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RESOLUCION MINISTERIAL H_,-'. ;‘# {
LaPaz, 4 5 OCT 08
VISTOS:

La Nota Interna NIFMMAYANVRHR/DGCRHUPHCA N° 0332/2018 de 16 de agosto de 2018
del Viceministeric de Recursos Hidricos y Riego (VRHR), remite Informe Técnico referente a
la "Guia técnica de reuso de aguas residuales en la agricultura”; y todo cuanto ver conving ¥
se tuvo presente.

CONSIDERANDO:

Que el Articule 33 de la Constitucidn Politica del Estado, establece gue las personas lienen
derecho a un medio ambiente saludable, protegido y equilibrado. El ejercicio de éste
dereche debe permitir a los individuos y colectividades de las presentes y futuras
generaciones, ademas de ofros seres vives, desarrgllarse de manera normal y permanente.

Que los Numerales 9,10 y 16 del Articulo 299 de la citada Norma Suprema, determina que
entre las competencias que se ejercerdn de forma concurrente por el nivel central del Estade
y las entidades teritoriales autdnomas, se tienen Proyecios de agua potable y tratamiento
de residucs sdlidos, Proyectos de Riego y Agricultura.

Que la Ley N° 1333 Ley del Medio Ambiente de 27 de abril de 1992, tiene por objeto la
proteccién y conservacidn del medio ambiente y los recursos naturales, regulando las
acciones del hombre con relacién a la naturaleza y promoviendo el desarrollo sostenible con
la finalidad de mejorar la calidad de vida de la peblacion,

Que el Ariculo 3° de siglas y definiciones del Reglamento en Materia de Contaminacidn
Hidrica aprobada mediante Decreto Supremo N° 24176 de 8 de diciembre de 1985, de la
Ley N® 1333 del Medio Ambiente de 27 de abril de 1992, define a las “Aguas Residuales
Crudas: como aguellas procedentes de usos domésticos comerciales, agropecuarios y de
procesos industriales, o una combinacin de ellas, sin tratamiento posterior a su uso; Aguas
Residuales Tratadas: aguas procesadas en planias de tratamiento para satisfacer los
requisitos de calidad en relacién a la clase de cuerpo receptor a que seran descargadas; ¥
Reuso: utilizacién de aguas residuales tratadas que cumplan la calidad requerida por el
presente Reglamenta®.

Cue el Numeral 4) del Paradgrafo | del Articulo 14 del Decreto Supremo N° 28854 de 7 de
febrero de 2009 que instituye la Estructura Organizativa del Organo Ejecutive del Estado
Plurinacional, establece entre las alribuciones de las Ministras y Ministros de Estado dictar
normas administrativas en el Ambito de su competencia.

Que el Inciso c) del Arliculo 97 del citado Decreto Supremo, dispone entre las atribuciones
del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, promover normas técnicas, disposiciones
reglamentarias e instructivos para el buen aprovechamiento y regulacion del sector de riego.
manejo integral de cuencas, v proponer por conducto regular proyeclos de leyes y ofras
disposiciones para el sector.

Que la Ley N° 745 de 5 de octubre de 2015 de la Década del Riego 2015-2025 fiene como
objeto declarar €l Periodo 2015 al 2025, la Década del Riego "Hacia el Millan de Hectareas”,
en e marco de la Agenda Patridlica del Bicentenario, con la finalidad de promover
la produccién agropecuaria a fravés de inversiones del nivel central del Estado y las
entidades territoriales auténomas, orientadas al desarrollo del riego en el pais.
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Cue el Articulo 2 de la citada Ley define como eje estratégico de la agenda de la “Década
del Riege Hacia el Millén de Hectdreas™ la reutilizacién de aguas residuales para riego,
tratadas de acuerdo a normativa vigente,

Que la Ley N* 786 de 9 de marzo de 2016, aprueba el Plan de Desarrollo Econdmico y
Social (FDES) 2016-2020, en el Marco del Desarrollo Integral para Vivir Bien. Su contenido
se formula a partir de los trece (13) pilares de la Agenda Patridtica del Bicentenario 2025,
que s& constituye en & Plan General de Desarrolio establecide en el Numeral 8) del Articulo
316 de la Constitucion Politica del Estado.

Que el PDES establece en el pilar 6 del sector riego la Meta 4 Sistemas productivos
aptimos: planteando como resultado al 2020 alcanzar 700 mil Ha. de superficie con riego,
con paricipacidn de las Entidades Territoriales Autdénomas y del sector privado con una
ampliacidn de 338 mil Ha. hasta el 2020, comprendiendo la produccidn de arroz bajo
riego inundado, sistemas de riego revitalizados, riego tecnificado de hordalizas y
frutales, sistema de riego con represas, riego a fravés de redso de aguas residuales,
cosecha de agua y proyectos multipropdsito.

Que mediante Resolucidn Ministerial N® 008 de 12 de enero de 2017, se aprueba el Plan
Sectorial de Desarrolio Integral (PSDI) del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, el cual para
el Sub-sector de Riego establece Lineamientos Estratégicos y Programas, estableciendo el
Programa de Redso de Aguas Residuales para Riego Agricola desde donde se
implementaran proyectos piloto de tratamiento de aguas residuales para redso agricola y se
desarrollara instrumento y estudics enfocados en la reutilizacién de las aguas residuales.

CONSIDERANDO:

CQue por Informe Técnico INFIMMAYANVRHR/DGCRH/UPHCA N° 01068/2018 de 25 de mayo
de 2018 del Vi, se concluye gue la "Guia técnica para el reuso de aguas residuales en la
agricultura®, marca esfuerzos para el reuso seguro de aguas residuales fratadas y no
tratadas para riego agricola, proporcionando una alternativa para su reuso seguro desde el
ambito de las buenas practicas agropecuarias y reduciendo el riesgo de contaminacion de
los productos y de los productores que incide directamente en la salud de la poblacion.

Que por Informe Técnico INFIMMAYANRHR/DGCRH N® 0193/2018 de 16 de agesto de
2018 del VRHR, considerando las metas y resultados del sector saneamiento establecido en
el PDES, que establece como accion “Incrementar la coberfura de servicios de alcantarillado
y saneamiento en el drea urbana con enfoque de redso (cultivo restringido ylo energia) y
comesponsabilidad de la poblacién en el uso y mantenimiento adecuado del sistema®, y
conforme argumentos técnicos y aplicaciones de la "Guia técnica para el retso de aguas
residuales en la agrcultura®, recomienda su aprobacidn a través de una Resolucidn
Ministerial.

Que el Informe Técnico INFIMMAYANAPSBIDGAPAS/UPYGF N* 0343/2018 de 1° de
oclubre de 2018 del Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Bésico (VAPSB),
conforme a las alribuciones del VAFSE considera gue la “Guia técnica para el reuso de
aguas residuales en la agricultura”™ se constituye en un documento que orienta al agricultor
en la aplicacion de medidas de proteccion asociadas al enfogque multibarreras, que debe ser
reforzada en el tema de tratamiento de aguas residuales toda vez que es la base para la
realizacidn del reuso.

Que el Informe Legal INFIMMAYADGANUAJ N 645/2018 de 4 de octubre de 2018 emitido
por la Direccién General de Asuntos Juridicos, concluye que la "Guia técnica para el reuso
de aguas residuales en la agricultura®, guarda relacidn con log lineamientos del PDES,
establecidos en la Consfitucién Politica del Estado, haciendo énfasis en criterios de
proteccidn a la salud de los agricultores y consumidores con base en estudios y referencias
de la Organizacion Mundial de la Saled (OMS); a tal efecte su aprobacién no vulnera
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ninguna normativa legal, por cuante se recomienda su aprobacidn por la Maxima Autoridad
Ejeculiva de este Fortafolio de Estado.

POR TANTO:

El Ministro de Medio Ambiente y Agua, designado mediante Decreto Presidencial N* 3059
de 23 de enero de 2017, en ejercicio de las facultades establecidas en el Numeral 4
Paragrafo | del Adiculo 175 de la Constitucidn Politica del Estado y el Numeral 22)
Paragrafo | del Articulo 14 del Decreto Supremo N® 28894 de 7 de febrero de 2009 de la
Estructura Organizativa del Organo Ejecutivo del Estade Plurinacicnal,

RESUELVE:

PRIMERO.- Aprobar la "Guia técnica para el reuso de aguas residuales en |a agriculiura”,
que an Anexo forma pante integrante de la presente Resolucidn Ministerial,

SEGUNDO.- El Viceministerio de Recursos Hidricos v Riego, queda encargado de la
publicacion, ejecucion y cumplimiento de la presente Resolucion Ministerial,

Registrese, comuniguese, cimplase y archivese.

CROYICOODRI G
oo Arch
LR L]
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Presentacion

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) presenta la Guia Técnica para el Reiiso de Aguas
Residuales en la Agricultura, aprobada mediante Resolucion Ministerial 583/2018. Esta Guia se enmarca
en lo establecido en el Plan de Desarrollo Econémico Social PDES 2016-2020, asi como en la Agenda
Patridtica del Bicentenario.

La reutilizacion de aqua tratada para riego es una practica habitual en el pais, se constituye en una
estrategia para garantizar la produccién agropecuaria, principalmente en zonas con déficit hidrico. Sin
embargo, es necesario implementar medidas y buenas practicas para disminuir el riesgo que representa el
uso aguas residuales para riego, aspecto que la presente Guia aborda desde un enfoque de riego.

El re(so de agua tratada para riego, enfocado desde una perspectiva de gestion integrada de recursos
hidricos, integra objetivos multisectoriales relacionados al agua potable y saneamiento, al riego para la
produccion agropecuaria, ademas de la preservacion y cuidado de la calidad de agua.

Asimismo, la Guia orienta al técnico y productor de campo a desarrollar acciones en forma mas responsable,
incorporando los cuidados y recomendaciones necesarios durante el proceso de reutilizacién de agua tratada
para riego.

Es un documento que ayuda en la formulacién de proyectos de pre-inversidon de riego con aguas tratadas,
area que es nueva en el pais pero que toma mayor relevancia. Sus contenidos fueron trabajados con apoyo
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) con profesionales bolivianos del Ministerio de Medio
Ambiente y Agua (MMAyA) y la Cooperacion Alemana al Desarrollo, a través de la Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) y su Proyecto de Cooperacién Triangular entre México Alemania y
Bolivia.

Carlos René Ortuno Yafiez
Ministro de Medio Ambiente y Agua
Estado Plurinacional de Bolivia

1 / Gufa técnica para el retso de aguas residuales en la agricultura
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Introduccion

A nivel mundial, factores como el acelerado crecimiento demografico, la contaminacién
de los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos, y los cambios en los
patrones climaticos han generado que la sociedad busque el aprovechamiento de
todos los recursos hidricos disponibles, con el objetivo de producir alimentos y
materia prima para la industria, recurriendo incluso a fuentes alternas como las
aguas residuales.

En Bolivia, como muchos otros paises en desarrollo, el agua residual generada en las
ciudades se redisa (cruda o tratada) para el riego agricola que se practica en zonas aridas y
semiaridas, especificamente en la Regién Andina, en los departamentos de Oruro, Potosi
y la Paz, donde la agricultura y ganaderia se realizan a nivel de comunidades campesinas
con tecnologia y sistemas de produccién tradicionales, cultivandose papa, oca, quinua,
haba, trigo y cebada; asi como en la Region Sub Andina, en los departamentos de
Cochabamba, Chuquisaca y Tarija, que se caracterizan por la importancia de la
produccién agricola, cultivandose principalmente maiz, trigo, frutales, hortalizas y
cultivos forrajeros como la alfalfa, cebada y avena (Moscoso y Romero, 2002).

En estas regiones, estudios recientes han identificado 105 centros poblados donde
se reutiliza el agua residual para agricultura; sin embargo, tal practica carece de
un marco regulatorio, pues actualmente no se tiene una norma de redso de aguas
residuales y tampoco se tienen reglamentos o guias técnicas de disefio de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) con fines de redso que contribuyan a
disminuir los riesgos de salud implicitos que conlleva la reutilizacion de éstas aguas
(MMAyA, 2013).

Debido a la importancia que reviste para la salud el reso de las aguas residuales,
diversas organizaciones internacionales se han pronunciado sobre el tema; entre
ellas la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cual, buscando fomentar entre
los paises el uso regulado y planeado del aprovechamiento de las aguas residuales
en agricultura y disminucion de riesgos de salud puablica, ha publicado en cuatro
vollmenes lo que constituyen los marcos de referencia para el desarrollo de: Politicas
y aspectos regulatorios (Vol. I), el uso de aguas servidas en agricultura (Vol. II), el
uso de las aguas servidas y excretas en acuacultura (Vol. IIT) y el uso de excretas y
aguas grises en agricultura (Vol. IV).

El enfoque “Multibarreras”, detallado por las guias de la OMS (OMS,2006) establece
que el redso de las aguas residuales debe ser abordado desde distintos angulos
que se complementan, a fin de reducir los riesgos de salud pulblica, entre los que
se pueden mencionar: el propio tratamiento de las aguas residuales domésticas,
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la restriccion de cultivos, el uso de técnicas de aplicacion del riego que eviten la
contaminacién de productos, el manejo de los tiempos entre el Gltimo riego y la
cosecha, la educacion en salud para el fomento y adopcion de practicas de higiene,
de aceptacion y participacién en las campanas para la aplicaciéon de vacunas y
desparasitacion para la poblacion expuesta. Es precisamente en el marco de todo
lo antes expuesto que se desarrolld la presente “Guia de uso de aguas residuales
en riego agricola” para Bolivia, la cual busca ser una herramienta técnica para el
personal de las diversas instituciones que trabajan en temas de tratamiento y relso
de agua, para apoyarlos en los procesos de gestion de proyectos en esa materia; su
contenido fortalecera las capacidades técnicas y apoyara la elaboracion de proyectos
de relso de aguas tratadas, reduciendo los riesgos potenciales de contaminacién
de suelos, cuerpos de agua superficiales y acuiferos y buscando principalmente
preservar la salud de los trabajadores agricolas que entren en contacto con el agua
y las cosechas, asi como de los consumidores finales de los productos que tengan su
origen en éstas zonas de re(so.









Aguas residuales
y su reiso en la
agricultura

La creciente poblacion demografica, la generacion de aguas residuales
(AR) provenientes de las distintas actividades econdmicas, el avance en la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales y los problemas
sociales generados por el déficit de agua para abastecer a las ciudades y para
el riego agricola, son elementos clave que posicionan al reGso del agua tratada
como el nuevo paradigma del presente siglo.

Entre los objetivos centrales de la Agenda XXI sobre medio ambiente y desarrollo se
encuentra relacionado a fomentar el uso racional de las aguas residuales para riego
en agricultura, forestacion y/o en acuacultura, ya que se consideran practicas que
contribuyen al desarrollo sustentable de los paises. Actualmente, a nivel mundial,
se estima que existen alrededor de 20 millones de hectareas regadas con aguas
residuales (tratadas, crudas o mezcladas) (Hamilton, et al, 2006).

La presidn hidrica de la generalidad de las naciones se centra en que el 92% del
agua disponible se destina a la agricultura de riego, donde un 56% de esta agua
se destina a la produccion de alimentos, entre los que destacan la produccion
de granos y cereales que consume el 27% del agua y la produccién de carne
y leche que en conjunto consumen el 29%. En este contexto, la perspectiva
futura es que al 2050, al menos un 50% del agua que requerira la agricultura
deberia ser agua residual, y lo ideal es que ya sea agua tratada, cuyo efluente
cumpla los parametros de calidad del agua para relso en agricultura, segin las
distintas normatividades vigentes en los paises sobre la materia. Sin embargo,
y entre tanto esto no se cumpla, se deberan buscar alternativas que permitan el
aprovechamiento de las aguas residuales pero en un marco de manejo adecuado
que disminuya los riesgos de salud para los trabajadores agricolas y para los
consumidores principalmente.

El concepto “aguas residuales” se refiere a aguas de desecho, cuya composicion
es variada dependiendo de su origen, y clasificindose también en funcién de
esto en: aguas residuales domésticas, municipales, industriales, comerciales,
de servicios, agricolas, pecuarias, y en general, de cualquier otro uso, asi
como las mezclas de ellas y que son colectadas en la red de alcantarillado,
llegando en el mejor de los casos a plantas de tratamiento donde se mejora su
calidad con fines de reliso o en el peor escenario son desechadas en cuerpos
de agua, convirtiéndose en un problema medio ambiental, que acarrea serias
consecuencias ecoldgicas y sociales.
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El vertido de aquas residuales en suelos agricolas
es de larga data. La historia del reiso de aguas
residuales en zonas agricolas se remonta hasta
hace mas de 2000 afios en Grecia. Sin embargo,
su practica se ha generalizado con mayor énfasis
durante la segunda mitad del siglo XIX en paises “aguas residuales”
como Alemania, Australia, Estados Unidos, Francia, (AR) se refiere a aguas
India, Inglaterra, México, Polonia, Sudafrica, Arabia de desecho, cuya
Saudita, Argentina, Israel, China, Chile, Kuwait, composicion es variada
Sudan, Tanez y algunos paises de América Latina e STl
(Silva et al 2008).

Actualmente, el re(so de aguas residuales en la

agricultura a pequefa escala ha cobrado importancia
en la mayoria de los paises en vias de desarrollo o
en desarrollo, debido a que constituyen un recurso que

permite preservar la actividad agricola o pecuaria de pequefios productores rurales periurbanos, para con un
recurso que para la mayoria no representa ningln costo y que por su origen, su disponibilidad no depende de
la estacion del afio. Asimismo, ya que su aprovechamiento se hace en la mayoria de los casos sin planeacién
ni manejo adecuado, se reconoce que tal practica representa también un importante riesgo de salud pdblica.

En Bolivia se tiene una superficie aproximada de 7.012 hectareas regadas con aguas residuales (Ilustracion
1). Donde se siembran cultivos forrajeros, frutales y hortalizas (como lechuga, zanahoria y cebolla entre
otras). La mayor preocupacion inherente a este riego obedece al riesgo de salud puablica que representa
el consumo de hortalizas producidas con estas aguas, ya que en la mayoria de los casos, el agua residual
aprovechada en el riego, no recibe ningln tratamiento, y en una menor proporcion el agua proviene de
una planta de tratamiento que no funciona adecuadamente (MMAyA, 2012). En cualquiera de los casos
anteriores, la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del agua es mala, lo que incrementa los riesgos a la
salud de la poblacion expuesta, donde los mas vulnerables son los nifios y nifias.

En el afio 2002, la OMS reportd que las enfermedades diarreicas constituian
la segunda causa de enfermedad en Bolivia, registrandose ademas 4.167
defunciones por esta causa. Segln datos del Sistema Nacional de Informacion
en Salud (SNIS) de Bolivia, en el afio 2008, las enfermedades diarreicas
agudas representaron la segunda causa de enfermedad en menores de 5 afios.
Mientras que en nifios de 5 a 9 afios, las parasitosis por Ascariasis fueron la
principal causa de enfermedad. Estos grupos representan el 13 y 12.8 % de
la poblacién respectivamente, que en conjunto suman el 25.8%, es decir, un
cuarto de la poblacion boliviana (PSD 2010-2020).

N
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Distribucion de la superficie agricola regada con aguas residuales en Bolivia

Sup. (ha), con refiso de aguas residuales

m |3 Paz 2875 ...

® Potosi 191 =
| QOruro 204
B Tarija 279 °--...

= Chuquisaca 364 ...
® SantaCruz 510 =~
W Cochabamba 2589 .. 4

Fuente: Elaboracion propia con datos del 2012 del Sistema de Informacién de Riego, VRHR-PROAGRO.

En reconocimiento a la dualidad conferida al redso de las aguas residuales detallada en la tabla 1, por un
lado representa un gran potencial de aprovechamiento hidrico y de nutrientes para los cultivos, pero por
otro, implica un riesgo innegable de salud pdblica entre la poblacién expuesta. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), desde finales de los 80°s, se pronuncié estableciendo las directrices para regular el
reiso de las aguas residuales, a través de limites maximos de contaminantes patégenos presentes en éstas
aguas (bacterias, virus, protozoos y helmintos), a fin de preservar la salud, tanto de trabajadores agricolas
como de los consumidores. Sin embargo, los limites establecidos resultaron muy estrictos para la mayoria
de los paises en vias de desarrollo, y en 2006 esta misma organizacion publicd las guias de uso de aguas
residuales, excretas y aguas grises (OMS, 2006), que actualmente son el referente internacional para el redso
en agricultura. En dichas guias se establece que ya que los Huevos de Helmintos (H.H) son la principal causa
de enfermedades parasitarias en humanos, éstos serian considerados como un indicador clave para el re(so,
estableciendo como limite <1 H.H/L en agua residual utilizada para irrigar campos agricolas.
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Tabla 1. Beneficios y riesgos en el uso de las aguas residuales

Beneficios Riesgos

Las aguas residuales son un recurso hidrico que permite el
desarrollo de la agricultura de riego adn en zonas aridas o
semiaridas, ya que por su ubicacion poseen déficit de agua.

Las aguas residuales, al ser un producto de desecho,
contienen agentes patdgenos y otros contaminantes. Por
lo que esta agua al no ser tratada adecuadamente puede
producir problemas al medio ambiente y a la salud.

Las aguas residuales contiene nutrientes en forma
disponible para las plantas, por lo que se reducen los costos
de produccién al no requerir o disminuir considerablemente
la aplicacion de fertilizantes quimicos.

Cuando las aguas residuales son vertidas a cuerpos de agua
superficiales pueden provocar contaminacién y eutrofizacion
de cuerpos de agua cercanos.

Existen evidencias que muestran que los nutrientes que
contienen las aguas residuales mejora la fertilidad de los
suelos. Esto se traduce en mejores rendimientos de los
cultivos producidos.

Cuando las aguas residuales son utilizadas en el riego
agricola existe el riesgo de cosechar productos con mala
calidad sanitaria que incrementen los riesgos de salud de los
consumidores.

Las aguas residuales se pueden utilizar para aumentar los
vollmenes disponibles para riego en zonas agricolas que
posean déficit para suplir la demanda de los usuarios.

La mezcla de aguas superficiales con aguas residuales podria
llevar contaminantes a zonas donde antes no existian,
limitando la siembra a ciertos cultivos que no impliquen
riesgos a la salud.

Las aguas residuales permiten el desarrollo de pequefas
zonas agricolas de riego, generando empleo y produccion
de alimentos.

Fuente: Elaboracion propia.

Gufa técnica para el redso de aguas residuales en la agricultura

Si las aguas residuales se aplican sin considerar practicas de
manejo de suelos y agua, se puede producir un incremento de
los niveles freaticos y salinizacioén de los suelos, afectando
su productividad.




La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006) menciona que las vias de transmisidn o exposicion a
patégenos o contaminantes por el uso de aguas residuales son:

1 Por contacto con el agua residual o cosechas contaminadas (antes, durante o después del riego),
donde el grupo expuesto son: trabajadores agricolas, sus familias, vendedores y comunidades vecinas.

b Por inhalacion de aerosoles de aguas residuales, donde el grupo expuesto son: trabajadores
agricolas y comunidades vecinas.

: Consumo de productos regados con agua residual, donde el grupo expuesto son los consumidores.

d Consumo de agua contaminada. Como resultado de actividades relacionadas con agua residual (acuiferos
o0 aguas superficiales, con infiltracién de contaminantes quimicos, o microorganismos patdgenos).

w

Consumo de animales o sus productos (carne y leche) que han sido contaminados con el agua residual.

f Por vectores presentes como resultado del desarrollo y manejo de los esquemas de riego de aguas
residuales y lagunas de estabilizacion.

También la misma OMS, menciona que el redso de las aguas residuales lleva implicito un riesgo de enfermedad
para los diferentes grupos expuestos, es decir aquellos que entran en contacto con estas aguas de manera
directa o indirecta, como se resume en la tabla 2.

Tabla 2. Riesgos de enfermedad por el uso de aguas residuales, segtin grupo expuesto

Grupo expuesto Riesgos a la salud

Infeccion por pardsitos
(Helmintos)

Infecciones por bacterias
y virus

Infecciones por protozoos

Consumidores de productos agricolas
contaminados

(Nifios y adultos mayores) es el grupo
mas vulnerable, sobre todo cuando los
productos han estado en contacto con
el agua de riego, como sucede en la
mayoria de los casos cuando el riego es
por gravedad.

Agricultores y sus familias

(Jornaleros-regadores y nifios son el
grupo mas vulnerable). Principalmente
cuando entran en contacto con el agua
de riego, sin las prendas de proteccion
adecuadas (botas, guantes y tapabocas).

Poblacion de comunidades cercanas

(Nifios y adultos mayores es el grupo mas
vulnerable), sobre todo cuando en la zona
de riego existe riego por aspersion que a
través del viento puede diseminar el agua
residual, contaminando alimentos o agua
de bebida.

Parasitosis por lombrices.

La enfermedad mas comin
que afecta a los humanos
es la Ascariasis.

Esta  enfermedad se
produce al  consumir
productos o  bebidas
contaminados con
huevecillos de ascaris, que
es comdn encontrarlos en
las aguas residuales.

Esta enfermedad puede
no presentar sintomas
en el corto plazo, pero
a medida que avanza se
pueden presentar dolor
de estomago, fiebre baja
e incluso se pueden
expulsar lombrices por las
heces.

Enfermedades
gastrointestinales (leves,
severas 0 agudas) que
se contraen al consumir

productos o  bebidas
contaminados.
Las enfermedades mas

comunes que afectan a
los humanos son el colera,
la fiebre tifoidea y la
Shigellosis.

Uno de los sintomas
caracteristicos de estas
enfermedades son las
diarreas  con  colicos
abdominales, vémitos vy
deshidratacion.

Enfermedades
gastrointestinales que
se contraen al consumir
alimentos contaminados.

La via mas comln de
contagio se ha dado
por el consumo de
verduras crudas que han
sido regadas con aguas
residuales.

Las enfermedades mas
comunes que se presentan
en humanos son: la
Amebiasis y la Giardiasis.

Los sintomas se pueden
presentar entre los 7 a
28 dias del contagio, y
pueden abarcar  dolor
abdominal, diarrea vy
pérdida de peso.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de las Guias OMS, 2006. Y complementado con informacion médica sobre las principales

enfermedades gastrointestinales.

m/

Gufa técnica para el retso de aguas residuales en la agricultura



Como se pudo constatar con la informacion contenida en las tablas antes presentadas, el uso de las aguas
residuales implica riesgos, que por ser un recurso valioso e insustituible sobre todo para los pequefios
agricultores asentados en las periferias de las ciudades, pueden ser manejados, en la mayoria de los casos,
reduciendo su impacto. Todo proyecto de relso de aguas residuales debe considerar elementos clave desde
su fase de planeacion hasta su ejecucion, determinando la calidad del agua, la caracterizacion de suelos,
el tipo de cultivo y su tolerancia a ciertos contaminantes, el empleo de practicas de manejo de suelos,
agua y cultivo, que deberan realizarse con el fin de reducir riesgos, incluso con practicas post-cosecha para
mejorar la calidad sanitaria de los productos antes de comercializarse. Adicionalmente, deben implementarse
practicas de higiene de los consumidores y poblacion expuesta. Todas las medidas mencionadas en conjunto
contribuiran con el éxito de los proyectos de redso agricola.

2.1 Calidad del agua de riego

El concepto de calidad del agua se refiere a las caracteristicas del agua que puedan afectar su adaptabilidad
a un uso especifico, en otras palabras, la relacion entre la calidad del agua y las necesidades del usuario
(Ayers y Westcot, 1987). Cuando se habla de aguas residuales, la calidad del agua de riego puede variar
significativamente seg(n su origen (doméstico, industrial, entre otros), y también segln el tipo y cantidad
de contaminantes presentes en ella.

El aprovechamiento de las aguas residuales con fines de reliso en agricultura supone poner especial atencion
a la calidad del agua, tanto desde el punto de vista agronémico, como desde el punto de vista microbioldgico.
Por lo antes mencionado, el elemento clave en el manejo del agua sera la determinacién previa de su calidad,
principalmente con base en su origen y en una verificacion a través de muestras de agua. Lo anterior, para
analizar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que establezca la normatividad vigente en caso que
exista, caso contrario, tomando en cuenta los limites que establece la OMS para el relso.

Algunos parametros agronémicos importantes a considerar en la calidad del agua de riego son: Conductividad
Eléctrica (CE), cationes: Sodio (Na), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K); aniones: Carbonato (CO,?),
Bicarbonatos (HCO,?), Cloruro (Cl-), Sulfato (SO,?) y Nitrato (NO,-), entre otros. Solamente cuando se
sospeche que la calidad del agua tiene algn problema relacionado con la presencia de metales pesados,
se debera solicitar la determinacion de alguno(s) en especifico, con base en el listado de la normatividad
vigente o tomando como referencia los mas importantes por sus efectos sobre la salud humana, tales
como: Arsénico, Cadmio, Cianuros, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc. Para el analisis, deberan
considerarse los limites establecidos dentro de la misma normatividad o las referencias internacionales.

Los parametros bacterioldgicos importantes a considerar en la calidad del agua de riego para cultivos agricolas
son: Coliformes Fecales C.F. (media geométrica/100 ml) y Huevos de Helmintos H.H./L, que son indicadores
internacionales utilizados para establecer la contaminacion del agua por bacterias y parasitos causantes de
enfermedades de tipo gastrointestinal en humanos. La determinaciéon de su presencia o ausencia en el agua
de riego es importante, porque éstos afectaran la calidad sanitaria de los productos regados e incrementaran
el riesgo de contraer enfermedades en los consumidores de éstos productos.

Un aspecto mas de la importancia de determinar la calidad del agua de riego radica principalmente en que
ésta puede afectar las caracteristicas fisicas de los suelos, como su permeabilidad y los puede degradar.
Por ejemplo: por la acumulacién de sales, afectando con ello el principal patrimonio de los agricultores.
Ademas, una mala calidad del agua también puede afectar el rendimiento potencial de los cultivos regados,
disminuyendo con ello el ingreso que los productores obtengan de la actividad agricola.
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2.2 ;Como evaluar e interpretar la calidad del agua de riego?

La calidad del agua de riego se evalda desde el punto de vista agrondmico, considerando la salinidad, la
sodicidad y la toxicidad. Es necesario evaluar la concentracion de sales en el agua, ya que la practica del
riego puede favorecer la concentracion de sales en el suelo, favorecidas por las condiciones climatolégicas
sobre todo donde se presentan altas temperaturas, ya que la evapotranspiracion en el sistema suelo-planta
disminuye la humedad del suelo, pero practicamente no elimina sales, por lo que la solucion se hace mas
salina a medida que el suelo se seca. Ademas, al concentrarse las sales en el perfil del suelo, algunas de
estas sales alcanzan su maximo de solubilizacién y precipitan, retirando de la solucién del suelo algunos
cationes y alterando la proporcion original de éstos. Esto ocurre con las sales de calcio de baja solubilidad,
lo que provoca un aumento del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) que afecta la estructura del suelo.

Normalmente, se utiliza a la Conductividad Eléctrica como parametro para evaluar la salinidad del agua de
riego. La sodicidad del agua de riego se evalla utilizando la Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS). Un alto
contenido de sodio en el agua de riego puede inducir elevados indices de PSI, que pueden llevar a la pérdida
de estructura del suelo por dispersion o hinchamiento de los agregados.

La toxicidad del agua de riego se evalda utilizando la determinacion de los iones cloro, boro y sodio, ya que
muchos cultivos son sensibles a la toxicidad de éstos, cuando las raices del cultivo los absorben del agua de
riego vy llegan a las hojas de la planta donde se acumulan, afectando la funcién de fotosintesis por el dafio
que presentan las hojas, y reflejandose en problemas de desarrollo y productividad del cultivo.

Ayers y Westcot, 1987, mencionan las directrices para interpretar la calidad del agua de riego que resultan
muy (Gtiles para seleccionar los cultivos que se pueden establecer con base en los grados de restriccion que
presentan las agua para su uso. Por ejemplo: si el agua de riego tiene una CE de <0.7 dS/m se pueden regar
casi todos los cultivos, excepto aquellos muy sensibles a sales. Por otro lado, si la CE se encuentra en el rango
de 0.7 a 3.0 dS/m, solo se recomienda sembrar aquellos cultivos que tengan buena a moderada tolerancia a
salinidad (Tabla 3).

13 / Gufa técnica para el retso de aguas residuales en la agricultura



Tabla 3. Directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego

Parametro

Unidades
Ninguno

Grado de restriccion para su uso

Ligero

Moderado

Severo

Salinidad CE ™ dS/m <0.7 0.7 — 3.0 >3.0

DS mg/L <450 450 — 2000 >2000

TSS mg/L <50 50 — 100 >100

RAS 0—3 meq/L >0.7EC, 0.7 — 0.2EC, <0.2EC,

RAS 3—6 meq/L >1.2EC 1.2 — 0.3EC, <0.3EC,

RAS 6 — 12 meq/L >1.9EC 1.9 — 0.5EC, <0.5EC,

RAS 12 —20 meqy/L >2.9EC, 2.9 — 1.3EC, <1.3EC,

RAS 20 — 40 meqy/L >5.0EC, 5.0 — 2.9EC, <2.9EC,
Riego por

Sodio (Na¥ aspersion meq/L <3 >3

Sodio (Na¥ Riego superficial meq/l <3 3—9 >0
Riego por

Cloruro (CL—) aspersion meq/L <3 >3

Cloruro (CL—) Riego superficial meq/L <4 4—10 >10

Cloruro (CL,) Total residual mg/L <1 1=15 >5

Bicarbonato

(HCO,) mg//L <90 90 — 500 >500

Boro (B) mg/L <0.7 0.7 — 3.0 >3.0

Sulfuro de

hidrégeno mg/L <0.5 0.5 — 2.0 >2.0

Hierro (Fe) Riego por goteo mg/L <0.1 0.1 —1.5 >1.5

Manganeso (Mn) Riego por goteo mg/L <0.1 0.1 —1.5 >1.5

Nitrégeno total mg/l <5 5—30 >30

pH Amplitud normal 6.5 — 8

Fuente: Ayers y Westcot, 1987

El dano foliar de las sales presentes en las aguas residuales, que son utilizadas para el riego por aspersion en las
plantas, dependera de las concentraciones de iones individuales presentes, de la sensibilidad del cultivo, de la
frecuencia de las aspersiones, y hasta cierto punto, de factores ambientales, tales como temperatura, humedad
relativa y del estrés hidrico de las plantas antes del riego. Los iones téxicos contenidos cominmente son el cloro,
el sodio y el boro, y los dafios pueden ser provocados individualmente o en combinacion (Ayers y Westcot, 1987).
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La toxicidad del cloro puede ocurrir por absorcion directa, a través de las hojas de los cultivos regados por
aspersion o por la absorcion a través de la raiz. En cultivos sensibles, el dafio se manifiesta en concentraciones
de 0.3 a 1.0%. En el caso del sodio, sus concentraciones son superiores a 0.25 6 0.50%, en base seca
provocan toxicidad en cultivos arbéreos. En cambio el boro, los sintomas de toxicidad en la mayoria de los
cultivos aparecen cuando la concentracion foliar excede 250 6 300 mg por kilogramo de materia seca. Las
tablas 4 y 5 muestran el grado de tolerancia al sodio y boro de algunos cultivos.

Tabla 4. Tolerancia relativa de algunos cultivos al sodio intercambiable

Sensibles!

PSI < 15

Semitolerantes?

15 < PSI < 40

Tolerantes!

PSI > 40

Palta (Persea americana)

Zanahoria (Daucus carota)

Alfalfa (Medicago sativa)

Frutas caducifolias

Trébol ladino (Trifolium repens)

Cebada (Hordeum vulgare)

Nueces

Pato miel, gramalote (Paspalum dilatatum)

Remolacha hornamental (Beta vulgaris)

Frijoles (Phaseolus vulgaris)

Fetusca alta (Festuca arundinacea)

Remolacha azucarera (Beta vulgaris)

Algodon (germinacion) (Gossypium
hirsutum)

Lechuga (Lactuca sativa)

Zacate Bermuda (Cynodon dactylon)

Maiz (Zea mays)

Mijo (pennisetum typhoides)

Algodén (Gossypium hirsutum)

Arveja (Pisum sativum)

Cafa de azdcar (Saccharum officinarum)

Capin, hierba de Para (Brachiaria mutica)

Toronja (Citrus paradist)

Bersim, trébol de Alejandria (Trifolium
alexandrium)

Zacate Rhodes (Cholris gayana)

Naranjo (Citrus sinensis)

Meliloto, trébol dulce (Melilotus parviflora)

Agropiro crestado (Agropyron cristatum)

Durazno (Prunas persica)

Mostaza (Brassica juncea)

Agropiro alargado (Agropyron elongatum)

Mandarina (Citrus reticulata)

Avena (Avena sativa)

Zacate Carnal (Diplachna fusca)

Frijol chino (Phaseolus aurus)

Rabano (Raphanus sativus)

Lenteja (Lens culinaria)

Arroz (Oriza sativa)

Mani (Arachis hypogaea)

Centeno (Secale cereale)

Garbanzo (Cicer arietinum)

Grama de centeno (Lolium multiflorum)

Caupies (Vigna sinensis)

Sorgo (Sorghum vulgare)

Espinaca (Spinacea oleracea)

Tomate (Lycopersicon esculentum)

Veza (Vicia sativa)

Fuente: Ayers y Westcot, 1987

Trigo (Triticum vulgare)
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Nombre comin

Tabla 5. Tolerancia relativa al boro de algunos cultivos

Nombre cientifico

Nombre comin

Nombre cientifico

Muy sensibles (< 0.5 mg/l)

Moderadamente sensibles (1.0 — 2.0 mg/l)

Limonero Citrus limon Ajies Capsicum annum

Zarzamora Rubis spp. Arveja Pisum sativa
Sensibles (0.5 - 0.75 mg/l) Zanahoria Daucus carota

Palta Persea americana Rabano Raphanus sativus

Toronja Citrus X paradisi Papa Solanum tuberosum

Naranjo Citrus sinensis Pepino Cucumis sativus

Albaricoquero Prunus armeniaca Moderadamente tolerantes (2.0 - 4.0 mg/l)

Melocotonero Prunus persica Lechuga Lactuca sativa

Cerezo Prunus avium Repollo Brassica oleracea capitata

Ciruelo Prunus domestica Apio Apium graveolens

Caqui Diospyros kaki Nabo Brassica rapa

Higuera Picus carica Pasto azul Poa pratensis

Vid Vitis vinifera Avena Avena sativa

Nogal Juglans regia Maiz Zea mays

Pecana Carya illinoiensis Alcachofa Cynara acolymus

Caupies Vigna unguiculata Tabaco Nicotiana tabacum

Cebolla Allium cepa Mostaza Brassica juncea
Sensibles (0.75 - 1.0 mg/l Trébol dulce Melilotus indica

Ajo Allium sativum Calabaza, zapallo Cucurbita pepo

Camote Ipomoea batatas Melon Cucumis melo

Trigo Triticum aestivum Tolerantes (4.0 - 6.0 mg/L)

Cebada Hordeum vulgare Sorgo Sorghum bicolor

Girasol Helianthus annus Tomate Lycopersicon esculentum

Frijol chino Vigna radiata Alfalfa Medicago sativa

Ajonjoli Sesamum indicum Veza Vicia benghalensis

Lupino, altramuz Lupinus hartwegii

Fresa Fragaria spp.

Alcachofa Helianthus tuberosus

Frijol Phaseolus vulgaris

Vainitas Phaseolus lunatus

Mani Arachis hypogaea

Fuente: Ayers y Westcot, 1987
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El aspecto bacteriolégico también debe ser evaluado e interpretado con base en los referentes internacionales
o en la normatividad vigente de cada pais, considerando los limites de contaminantes patdgenos presentes
en el agua de riego, ya que su calidad tiene influencia en la calidad sanitaria de los productos, y con
los riesgos asociados, a la salud pablica de los consumidores. Mara y Cairncross (1990) mencionan que
para aguas de riego que contengan < 1 H.H./L se pueden regar arboles forestales, cultivos industriales,
arboles frutales y pastos o forrajes. En cambio para el agua cuya calidad bacteriolégica sea de <1 H.H./Ly
< 1000 Coliformes Fecales C.F. (media geométrica/100 ml) se pueden regar plantas comestibles, terrenos
deportivos y parques plblicos. En México con esta calidad de agua, se pueden regar cultivos agricolas en
forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y verduras (aunque estas Gltimas se recomiendan
sean desinfectadas o cocidas antes de su ingesta).

2.3 Tratamiento complementario previo al reiso del agua en la parcela

El ideal del aprovechamiento de las aguas residuales sin riesgos es que el agua cumpla con los requisitos
de calidad para el riego agricola, es decir, que provenga de un sistema de tratamiento y que el efluente
cumpla con las directrices de la normatividad vigente, si existe, y si no, con los referentes internacionales
que maneja la OMS. Sin embargo, dado que la realidad Latinoamericana indica que adn no se cumplen los
objetivos del milenio en cuanto al saneamiento de las aguas residuales, ya sea porque no existe la capacidad
instalada suficiente o porque los programas en éste rubro son aln incipientes, el hecho es que muchas de
las aguas residuales no cumplen con la calidad de reliso para agricultura, por lo que en la mayoria de los
casos, el agua que llega a los sistemas de riego agricola requiere de un tratamiento complementario, a fin
de mejorar su calidad y hacerla apta para su aprovechamiento.

En este sentido, a continuacion se detallaran algunas opciones que se pueden considerar para mejorar la
calidad bacterioldgica del agua de re(so.
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2.3.1 Desinfeccion con Rayos Ultravioleta (UV)

Cuando se habla de reso del agua residual, lo mejor es complementar con un proceso de desinfeccion previo
al redso en la parcela, buscando preferentemente que éste sea seguro, eficaz y que no produzca residuos.
Las caracteristicas que ubican a los Rayos Ultravioleta (UV) como el método de desinfeccion ideal es gracias
a que su longitud de onda permite eliminar de manera eficaz a los microorganismos y agentes patogenos
causantes de enfermedades de tipo gastrointestinal.

Los Rayos UV actlan sobre el ADN de las bacterias, destruyendo su informacion genética e impidiendo de
ésta manera que éstas se reproduzcan.

La desinfeccion del agua residual con Rayos Ultravioleta tiene muchas ventajas, entre ellas:
Y Erradicacion efectiva e inmediata de bacterias sin necesidad de adicionar alglin producto quimico.
» Con éste método de desinfeccion no se forman sustancias no deseadas, como los trihalometanos.
¥ Su efecto desinfectante no produce olor o sabor.
Y Su efectividad no depende del pH del agua.
Y Lainstalacion del equipo requiere poco espacio.
)

El equipo tiene bajos costos de mantenimiento contra una gran efectividad en la remocion de
microrganismos y patégenos.

¥ Ofrecen gran efectividad en la remocion de microrganismos como Criptosporidia y Giardia, que son
muy resistentes a otros sistemas de desinfeccion.

¥ Requieren de menor tiempo de contacto en relacion a otros sistemas de desinfeccion. Generalmente,
los UV sélo requieren entre 20 a 30 segundos de tiempo de contacto para eliminar bacterias,
virus, esporas y quistes, lo que evita que a través del agua se dispersen elementos causantes de
enfermedades de tipo gastrointestinal.

Radiacion ultravioleta

Entrada de agua sin Descarga de agua -
tratamiento desinfectada _ L}'\ @
Camara de acero ‘Y;:,»
| inoxidable.. \

"« Lampara de
cuarzo germicida

e
-

Camara Luz UV Rayos UV

reflectante germicida  reflejados * Rayos ultravioleta

Soporte de montaje opcional
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Asimismo, los Rayos Ultravioleta permiten reducir la carga biolégica del agua y mejoran la calidad sanitaria
del efluente hasta limites admisibles para su relso, tanto en riego agricola como en servicios al pdblico,
esto hace que sea el sistema de desinfeccion mas recomendado cuando el agua residual tiene fines de redso.
Un ejemplo de lo mencionado se detalla a continuacién: Garcia Giménez (2010) menciona que en el fundo
Quimavida, perteneciente a la Fundacion San Vicente de Paul, ubicada en la Region VI de Chile, se establecid
un sistema de desinfeccion con rayos ultravioleta para mejor la calidad sanitaria del agua residual que
llegaba para el riego, la cual traia entre 3.000 y 16.000 Coliformes fecales NMP/100 ml, pero una vez que el
agua pasaba por el sistema de Rayos UV para desinfectarla, se obtenia agua con menos de 1.000 coliformes
fecales NMP/100 ml, lo que muestra su alta efectividad.

Las principales desventajas del uso de éste sistema radican en:
) Dificultad de este metodo para remover huevos de helminto.

Y Se requiere inversion inicial para la compra del equipo (alrededor de 750 Délares Americanos, a la
tasa de cambio de agosto de 2015).

) Se requiere mantenimiento frecuente que debe ser considerado en los costos de operacion.

Y No se puede utilizar agua mal tratada con sélidos en suspension mayores a 30 mg/L, ya que evitan
que la desinfeccion sea efectiva.

Y Se requiere necesariamente de una fuente de energia eléctrica.

Figura 2. Desinfeccion mediante UV en la PTAR

PTAR de
Postrer Valle,
Santa Cruz
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2.3.2 Desinfeccion con ozono

Los datos que han vertido los medios de comunicacion sobre la destruccion de la capa de ozono en nuestro
planeta han generado en la poblacion la impresidn que usar gas ozono para desinfectar el agua es algo malo,
sin embargo, no lo es. El gas ozono se ha utilizado en paises desarrollados para desinfectar agua desde
finales del siglo XVIII, por su efectividad para remover bacterias y virus, comparado con la cloracion. El gas
ozono se produce a partir del oxigeno puro.

La tecnologia actualmente disponible para usar como desinfectante se integra de un generador de ozono
(que incluye filtros de aire), un sistema difusor del ozono y un tanque de contacto.

El sistema de desinfeccion con ozono se instala en linea con la tuberia de suministro de agua. El equipo
estad construido de forma tal que cuando se abra cualquier toma de agua en el sistema, lo cual produce una
caida de presion en el sistema, uno de los sensores en el interior del mismo registra la variacién de presion
y da la orden para producir ozono. Este proceso ocurre completamente en automatico y en varias etapas en
funcién de la demanda de agua.

A nivel de finca agricola, el sistema puede ser usado como tratamiento complementario de aguas residuales
que llegan para el riego, permitiendo el reliso de éstas, en virtud de la mejora que se produce en su calidad
sanitaria. Existen desde pequefios equipos que permiten desinfectar entre 5y 15 litros por minuto, operando
con una potencia de 55 W.

El tiempo de contacto va a depender de la calidad del agua residual, siendo del orden de magnitud de
escasos minutos. Empero, a menor temperatura, se requerira de un mayor intervalo de tiempo de contacto
y una mayor concentracion de ozono (Comision Nacional de Riego, 2007, citado por Garcia Giménez, 2010).

Las principales desventajas de éste sistema radican en que aln es una tecnologia compleja, tiene un alto
costo de inversidn inicial y necesariamente se requiere una fuente de energia eléctrica cercana y disponible.
Ademas, por ser el ozono un gas inestable, requiere que se capacite adecuadamente al operador del sistema
y se concientice totalmente de los riesgos y de los cuidados obligatorios que debera tener siempre al operar
el sistema.

Flgura 3. Diagrama esquematico del proceso de ozonizacién

Destruccion

del 0zono : Gases de
escape

Reciclaje

Preparacion de gas de alimentacion - !
- Produccion de oxigeno Generacion Camara de

- Almacenamiento de oxigeno de 0zono

Descarga

- Tratamiento con aire/oxigeno

Entrada del agua residual

Fuente: U.S. EPA, 1986
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Figura 4: Equipo de desinfeccién con lampara ultravioletas

2.3.3 Micro y ultrafiltracion con tecnologia de membranas

Con la microfiltracion es posible remover las bacterias presentes en el agua residual, y con la ultrafiltracion
se remueven virus. Ambas técnicas basan sus principios en la separacion fisica de particulas. El tamafio de
poro de estas membranas (0.1 a 10 pm) determinara la eficacia en la remocion de sélidos y microorganismos

patégenos, principalmente.

Para utilizar las técnicas de micro y ultrafiltracién es muy importante que el agua de redso tenga al menos
un tratamiento primario o que se establezca una unidad de pre-filtrado con materiales de poro entre 0.5 a
1.0 mm. También se pueden establecer rejillas en los canales de distribucion del agua de riego que reduzcan
el paso de los sélidos. Otra alternativa es la utilizacion de materiales decantadores, que sirve para separar
mediante gravedad los materiales o particulas mas pesadas como arenas o gravillas.

Segln la revision bibliografica, se encontraron datos que muestran la alta eficiencia de remocion de patdgenos
y sélidos cuando se han usado membranas de éxido de aluminio, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 6. Remocidn de patégenos a través de microfiltracion.

Parametros analizados

microfiltrado

Aguas residuales urbanas antes del Aguas residuales urbanas después

del microfiltrado

E. Coli (UFC/100 ml)

8.20 E+01

0.00E+00

Salmonela (en 1 litro)

No detectada

No detectado

Shigella (en 1 Litro)

No detectada

No detectado

Enterococos (UFC/100ml) 1.60E+01 0.00E+00
Rto de bacterias (UFC/100 ml) 3.90E+05 3.20E+03
Rto de Hongos (UFC/100 ml) 1.60E+01 1.00E+00

Phytium

No detectada

No detectado

Phytophthora

No detectada

No detectado

Fuente Gobierno de Espafia-Ministerio de Economia, 2010. Ejemplos préacticos de reutilizacién de agua residual tratada y regenerada

para el riego de Cultivos. Evaluacién de Riesgos.

21 /

Guia técnica para el retiso de aguas residuales en la agricultura



Las principales desventajas de este sistema radican en que también es una tecnologia compleja (se requieren
bombas filtros, depdsitos de agua, el médulo de micro y ultrafiltracién con sus membranas), por lo que tiene
un alto costo de inversidn inicial y ademas se requiere una fuente de energia eléctrica, es asi que en algunas
explotaciones comerciales de cultivos bajo invernadero se justifica su aplicacion.

Figura 5: Tamano de moléculas que retienen cada una de las membranas

lones Volecula Viacro moleculas’ Agua tratada

Microfiltracion

Ultrafiltracion
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Figura 6. Tamafio de los poros comparados con los valores
aproximados de las moléculas, bacterias y virus
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2.3.4 Galerias filtrantes (Qanat)

Las galerias filtrantes son obras sencillas que captan
agua filtrada en forma natural, funcionando como pozos
horizontales. Sirven para recolectar agua de cuerpos
subterraneos o superficiales, principalmente rios o
arroyos, cuya calidad se desconoce o se requiere mejorar
para su aprovechamiento. Su uso en América Latina se
remonta hasta unos 1500 afos atras, cuando la cultura
Nazca en Per( construy6 galerias filtrantes para regar
sus campos agricolas y muchas de ellas adn funcionan.
En muchos paises a las galerias filtrantes se les conoce
como: Qanat, foggara, fugara, minas de agua, etc. En
Peri se conocen como Puquios o Pukios, y en México
son conocidas como galerias filtrantes, apantlés con
tragaluces, pozerias, etc. (Palerm-Viqueira, 2004).

Las capas de arenas o gravas que se encuentran en
las orillas de los rios, arroyos o lagos, permiten con
cierta facilidad construir galerias filtrantes cercanas. De
manera general se debe excavar un dren o zanja y el
pozo, y ademarlo o revestirlo hasta cierta altura para
que el agua que puede fluir de manera horizontal, a
través de las paredes de la galeria o verticalmente desde
el piso de la galeria, se concentre y llene este espacio,
asi posteriormente por bombeo o gravedad se pueda
enviar hacia la zona de riego, generandose en la galeria
filtrante un ciclo de recarga y otro de extraccion.

Los lugares mas convenientes para la construccion de
galerias filtrantes son las margenes planas de los cursos
y cuerpos de agua, con poca diferencia de elevacion
entre el nivel del agua y el nivel superior del terreno,
a fin de evitar grandes excavaciones. El material que
forma el lecho del rio en la zona de captacion debe
tener una granulometria que le permita trabajar a la
galeria filtrante como un filtro lento.

Para minimizar la contaminacion de las aguas captadas
por la galeria, se recomienda ubicarla lo mas alejada
posible de las fuentes de contaminacion, tales como
lagunas de estabilizacion, filtros percoladores, letrinas,
descargas industriales, etc. Asimismo, por cuestiones
de seguridad sanitaria, el sitio seleccionado para su
construccion no debe encontrarse expuesto a erosion
hidrica por la propia corriente de agua, ya que puede
poner en peligro el pozo al adelgazarse el espesor de
la capa del suelo que funciona como filtro, asi como
deteriorar la calidad del agua extraida.

A, Galeria Rio Seco (Tarata) Etapa de la construccion
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A\ Galeria Realenga; camara de inspeccion A\ Galeria Realenga; tuberia de ampliacion de la galeria

llustracion de la construccion de Qanat
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En cuanto a la distancia que debe existir
entre la galeria y la fuente de recarga
superficial, puede considerarse como
distancia minima la que pueda recorrer
la contaminacion bacteriana presente en
un rio o lago. Por lo general, se considera
la recomendacion emitida por la OMS con
respecto a la distancia que debe existir
entre una letrina y una fuente de agua
subterranea. Esta no debe ser menor a 15
metros (CEPIS, 2002).

La calidad fisico-quimica del agua
producida por las galerias de filtracion,
situadas en las margenes de las corrientes
superficiales, depende de la calidad del
agua subterranea de los alrededores de la
galeriay de la fuente superficial. La calidad
bacteriolégica es muy variable y dificil
de predecir, por lo que las galerias poco
profundas estén sujetas a contaminacion
bacteriolégica por la accion humana. El
problema se incrementa cuando el terreno
que separa la galeria de las fuentes contaminantes
es muy poroso, fisurado o cavernoso. Esto hace que
el area cercana a la galeria debe ser estudiada para
prever cualquier tipo de contaminacion.

A Galeria Taquifia
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El agua producida por las galerias de filtracion adecuadamente disefiadas, construidas, operadas y mantenidas
no necesitan de procesos de clarificacion adicionales, ya que s6lo es necesario desinfectarla, si su origen es
agua residual cruda o si su calidad no reline los requisitos para el riego agricola de interés (generalmente se
requerira si se cultivan hortalizas de consumo humano directo o crudo).

Un profesional como un ingeniero civil o un ingeniero especialista en riego podrian asesorar durante la etapa
de disefio y construccién de la galeria filtrante. Duran (1995), citado por Palem-Viqueira (2004), menciona
un ejemplo de galeria filtrante formada por dos tubos perforados de 0.50 m de didmetro que atraviesan el
lecho de un rio, con el objetivo de captar a una profundidad de 3 m las aguas subterraneas de infiltracion
que corren a lo largo del cauce continuamente. Y ésta misma técnica adaptada a las condiciones de zonas de
reliso se puede aplicar para mejorar la calidad del agua residual que fluya por un cauce de agua, y mediante
la galeria filtrante mejore su calidad y se pueda reusar en la zona de riego.

2.4 El suelo y sus riesgos de afectacion por el riego con aguas residuales

El suelo es la parte exterior de la corteza terrestre en donde las rocas se han desintegrado por efectos del
intemperismo, formando una cubierta en la que vive la microbiota, flora y fauna microbianas, que en conjunto,
transforman la materia mineral y organica en alimento para las plantas que se desarrollen o se cultiven.

El suelo juega un papel ambiental de suma importancia, ya que puede considerarse como un reactor bio-
fisico-quimico, en donde se descompone material de desecho que es reciclado dentro de él. Y su calidad va
a depender de su capacidad para sostener la productividad vegetal o animal.

El suelo se puede clasificar seglin su textura, de acuerdo a tamafio y concentracion de sus particulas
(porcentaje de limo, arcilla y arena que contenga). En cualquier proyecto de redso de aguas residuales
para riego agricola, es importante determinar el grupo textural al que pertenecen los suelos, ya
que el reGso se recomienda preferentemente en suelos francos (con un adecuado equilibrio en
la proporcién de limo, arcilla y arena) y se condiciona a un sistema y manejo adecuado del
agua de riego en suelos someros y/o arenosos. No se recomienda su aplicacion en suelos de
texturas muy pesadas, como los predominantemente arcillosos que tienen una alta capacidad de
retencion de agua, pues crea condiciones temporales de saturaciéon que favorecen una rapida
reproducciéon de bacterias y otros patégenos presentes en el agua residual, mismos que pueden
provocar enfermedades, principalmente de tipo bacteriano o fungoso en las plantas, y pueden ser
causa de pérdidas importantes en el desarrollo y productividad de los cultivos.

Texturas

de suelos }
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Figura 8. Triangulo textural del suelo mostrando los porcentajes de arcilla, limo y arena de las clases
texturales
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Fuente : USDA 2012

Una de las bondades, en cuanto al aprovechamiento de las aguas residuales, es que contienen elementos
en suspension, los cuales son retenidos por la matriz del suelo. Esto mejora las propiedades fisicas y
quimicas, estructura y retencién de nutrientes, ademas propicia una mayor actividad biolégica que favorece
la mineralizacién de elementos como el nitrégeno y el fésforo (Mulvaney, 1996). Lo que redunda en el
desarrollo de plantas mas vigorosas, asi como mayores rendimientos.

La dinamica de la materia organica en el suelo desempefia un papel importante en funcién que su
descomposicion permite la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Raber y Kogel-Knabner, 1995),
por lo que el aporte de materia organica proveniente de las aguas residuales es muy apreciado por los
productores agricolas.

En este contexto, el reso de aguas residuales para el riego agricola puede incrementar el contenido de
materia organica en los suelos, esto favorece a conservar o mejorar su fertilidad. Sin embargo, es importante
considerar su capacidad de amortiguamiento, asimilaciéon y degradacion de contaminantes presentes en el
agua residual, a fin de no provocar dafios que deterioren su calidad.

Por otra parte, una de las mayores preocupaciones relacionadas con el redso de las aguas residuales es la
salinizacion de terrenos agricolas y la pérdida de infiltracion, por lo que estos temas se analizaran a detalle
a continuacion.
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2.4.1 Salinizacion

La salinizacion del suelo puede tener
diversos origenes, uno de ellos es por causas
antropogénicas, donde una mala practica
del riego, aunado a la mala calidad del
agua (del tipo fisicoquimico), favorecen la
concentracion y afloramiento de las sales en
los terrenos.

Es importante aclarar que todas las aguas
de riego sean naturales (superficiales o
subterraneas), tratadas o residuales contienen
sales (en distinta proporcién segdn su origen),
y estas tienden a concentrarse en la superficie
del terreno, favorecidas por la evaporacion
del agua de riego aplicada. Ademas, en
zonas con manto freatico elevado, tiende a
elevarse, acarreando con ello sales hacia la
superficie que se acumulan como una costra
blanquesina.

Algunos suelos, por su origen geoldgico,
también contienen sales que, sumadas a
las provenientes del agua de riego, las de
los fertilizantes aplicados, y en su caso, a
las presentes en el manto fredtico somero
incrementan los problemas de salinizacion de
terrenos.

El fenomeno de salinizacion de terrenos se
observa que se presenta en mayor medida
en zonas aridas y semiaridas, favorecidas por
el tipo de suelos, por las temperaturas y las
altas tasas de evaporacion, asi como por la
presencia de drenaje pobre o deficiente y
mantos freaticos someros. Dichas condiciones
alteran el balance agua-suelo-planta.

Es importante mencionar que el agua de
riego aplicada en exceso y de mala calidad
(con gran cantidad de sales) puede provocar
salinizacion de suelos paulatinamente, lo que
conlleva a obtener bajas productividades,
reduciendo la superficie cultivable, y en casos
severos, hasta a perder terrenos productivos.

Terrenos

con problemas
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2.4.2 Pérdida de infiltracion de los suelos

Para hablar de pérdida de infiltracion, primero es necesario comprender qué es la infiltracion del agua en el
suelo y la permeabilidad, las cuales se detallan a continuacion:

La infiltracion es el proceso por el cual el agua se mueve desde el exterior hacia el interior del suelo.
En el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases:

Intercambio. Este proceso se realiza en la capa superior o superficial del suelo, donde el agua
infiltrada puede retornar a la atmoésfera por efecto de las altas temperaturas, la evaporacion y
movimiento capilar del agua. Ademas, por medio de la transpiracion de las plantas.

b Transmisién. Este proceso ocurre cuando el agua infiltra hacia las capas del suelo por accion de
la gravedad, la cual es superior a la fuerza de capilaridad, empujando el agua hacia las capas mas
profundas hasta llegar a una capa impermeable, por encima de la cual se acumula.

Circulacién. Este proceso se realiza cuando el agua que se acumuld por encima de una capa
impermeable. Comienza a circular por las leyes fisicas en un sentido horizontal, principalmente.

La capacidad de infiltracion se define como la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber por
unidad de superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se puede medir por la altura del agua que se infiltro
y se expresa como mm/hora.

Los factores principales que intervienen en la capacidad de infiltracién son:

El tipo de suelo. Donde la mayor infiltracion se produce en suelos con tamarnos de particula
gruesos (como las arenas) y las menores infiltraciones se produciran en suelos con tamafios de
particulas finos (como las arcillas).

b Elgrado de humedad del suelo. Donde la capacidad de infiltracion sera inversamente proporcional
a la humedad del mismo, es decir, a mayor humedad menor sera la capacidad de infiltracion. Y
entre mas seco esté el suelo mayor sera la capacidad de infiltracion.

El porcentaje de cubierta vegetal existente. El cual reduce el escurrimiento superficial del agua,
favoreciendo su infiltracién.

d El grado de compactacién del suelo. Se produce al reducirse los espacios entre los agregados
del suelo. Por ejemplo, con mucha carga animal o exceso de pasos de maquinaria agricola sobre la
superficie del mismo compactara éste y se producira una menor capacidad de infiltracion.

» El porcentaje de materia orgdnica presente. Suelos ricos en materia organica presentan mayor
capacidad de infiltracion.

Un factor mas que interviene en la capacidad de infiltracion del agua en el suelo es la permeabilidad, por
ello este aspecto se comentara a mayor detalle a continuacion:

La permeabilidad es la capacidad que tienen los materiales del suelo para permitir la libre circulacion del
agua y el aire a través de sus poros. La permeabilidad del suelo se relaciona con la textura del mismo, y
generalmente, existe mayor permeabilidad en suelos arenosos y menor permeabilidad en suelos arcillosos.
La importancia que reviste este factor para el aprovechamiento de las aguas residuales en zonas agricolas de
riego, radica en que el reso se recomienda en suelos con buena permeabilidad y sin problemas de drenaje.
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La permeabilidad del suelo suele medirse en funcién de la velocidad del flujo de agua, durante un periodo
determinado. Generalmente, se expresa o bien como una tasa de permeabilidad en centimetros por hora
(cm/h), milimetros por hora (mm/h), o centimetros por dia (cm/d), o bien como un coeficiente de
permeabilidad en metros por segundo (m/s) o en centimetros por segundo (cm/s).

Cuando se afecta la permeabilidad del suelo, entonces se presenta también una pérdida de infiltracion del
agua de riego. Algunos factores que afectan la infiltracion del agua en el suelo se detallan en la tabla 7.

Las caracteristicas de permeabilidad de un suelo se miden a través de pruebas de infiltracion, lo que permite
obtener un valor de la conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad de un suelo es una propiedad no siempre
constante, ya que depende de la estructura del suelo y de las condiciones en que se encuentre (Hillel, 1998;
Hartge y Horn, 1999).

Tabla 7. Factores que afectan la infiltracion
del agua en el suelo

Caracteristicas Factores

Del suelo Estado de la Superficie y el perfil.
Existencia de grietas y galerias.

Estabilidad estructural y
granulometria.

Contenido inicial de humedad y
conductividad hidraulica.

Salinidad-Sodicidad.

Contenido de materia organica y
actividad bioldgica.

Del agua Contenido salino y clase de
particulas en suspension.

Tiempo y modo de aplicacion del

agua.
Del Medio | Clima, pendiente y vegetacion.
Ambiente

Otras Modelo de produccién, practicas de

laboreo 0 no laboreo y presencia de
restos de cosechas.

Fuente: Labrador J. (2003).

’

Segln recomendacion del “Soil Conservation Service”
de los Estados Unidos, la permeabilidad se clasifica
de la siguiente forma (Tabla 8):

Gufa técnica para el redso de aguas residuales en la agricultura / 32



Tabla 8. Clasificacion de la permeabilidad de suelos

Muy Lenta

lenta lenta

Moderadamente Moderada

Moderadamente Muy
elevada EEGE]

K(cm/h) | <0,1 | 0.120.5 0.5 - 2.0 2.0-6.5

K= Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad.

ndan generalmente

comie :
S ciente de

i jcola, .
Para riego agncote o
los siguientes limites en cuanto a

permeabiﬁdad: e
Suelos con valores de K < 10 i
5 Vf <0,5 cm/h, es decir, que =
: eables, no pueden regarse
1;22?; previamente su estructura.

10‘6<K<5><10‘6 m/

5 cm/h, son muy poco
arse con mucha

y Suelos con valores
sec 6 0.5 <Vf<1,
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precauc16n.

" -5
on valores 5<><1V(:c ) 7<.5Kcm/h'
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adaptan al 1eg0
rrimiento, por bordes

@

! iligloi m/sec 6 1.5
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! S'U\eﬁltoz ;02 Z;L?;\e:ssg?\ ‘?nTJyB permeab'L)es y
(s),e preste;n a ser regados por aspersion.
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6.5-12.5 12.5-25.0 > 25.0

La pérdida de infiltracion del suelo suele
presentarse en los primeros centimetros de la
superficie del suelo, y se debe principalmente
a un contenido relativamente alto de iones
de sodio o a un contenido relativamente
bajo de iones de calcio tanto en el suelo
como en el agua de riego. El contenido en
calcio de un suelo puede llegar a reducirse
excesivamente por el uso de agua de baja
salinidad que disuelve y arrastra el calcio,
como por agua de riego con alto contenido
de sodio que desequilibra la proporcion
relativa de sodio y de calcio.

Pero también el alto contenido de grasas y
aceites, asi como altos contenidos de sélidos
presentes en el agua residual pueden afectar
la permeabilidad del suelo, provocandoles una
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pérdida de infiltracion, es decir, una reduccion de su capacidad para infiltrar el agua necesaria para el desarrollo
de las plantas. En este sentido, es necesario respetar los limites que establece la normatividad vigente, si existe,
o las referencias internacionales para el aprovechamiento de aguas residuales en riego agricola.

Por ejemplo, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ) ha establecido
directrices para interpretar la calidad del agua de riego, y en ellas se consideran grados de restriccion de uso
en funcién de la concentracion de sélidos disueltos totales y sélidos suspendidos totales (Tabla 9).

Tabla 9. Grado de restriccién de uso de agua de riego por presencia de sélidos

Parametro Grado de restriccion

Nulo Ligero o moderado Severo
Sélidos disueltos totales (mg/L). <450 450-2000 >2000
Sélidos suspendidos totales (mg/L). <50 50-100 >100

Fuente: Ayers y Westcot, 1987.

En México, la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-96), ha establecido limites de contaminantes
en aguas residuales que sean descargadas a cuerpos de agua o bienes nacionales, y especificamente con
respecto a las aguas residuales que viertan a suelos con uso en riego agricola, menciona entre otros
parametros a las grasas y aceites (Tabla 10).

Aguas residuales vertidas con
presencia de grasas y aceites
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Tabla 10. Limites de contaminantes de grasas y aceites para aguas
residuales especificados en la normativa Mexicana

Parametro

Suelos con uso riego agricola

Promedio diario Promedio mensual

Grasas y aceites (mg/L) *.

*Muestra simple promedio ponderado

Fuente: NOM-001-SEMARNAT - 1996.

Para evitar que se produzca una pérdida de
infiltracion en el suelo que sea atribuible al agua
de riego, sobre todo en zonas donde se redsan
las aguas residuales tratadas, es conveniente:

a.

Determinar la conductividad hidraulica
o coeficiente de permeabilidad de los
suelos a regar, y con base en ello,
planear la forma de aplicacion del
agua de riego.

Hacer monitoreo y verificacion de la
calidad del agua de riego aplicada,
poniendo especial atencion a los
parametros de solidos disueltos
totales, salinidad, asi como grasas y
aceites, los cuales no deben rebasar
los limites establecidos por la
normatividad vigente o los criterios
agronémicos de calidad del agua para
riego agricola.

Vigilar los tiempos de aplicacion del
riego en las parcelas para evitar que
se aplique agua en exceso.

Adicionalmente, se recomienda com-
binar las buenas practicas agricolas
que incluyen un sistema de siembra
de cultivo, descanso con siembra de
abonos verdes,incorporacion de abo-
nos e inicio de ciclo con rotacion de
cultivos.

25 15

Antecedentes
Inf .
filtracign en Anillos: Soluciones

> Met
€todo de dope anillo: (Bouwer 1960)

0 cm, g
didmefry”
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residuales en la
parcela

Los componentes a considerar para el adecuado manejo de las aguas
residuales a nivel parcelario son:

) La seleccion de cultivos.
Y La seleccion del método de riego.
Y La adopcion de practicas adecuadas.

Y La adopcion de medidas de reduccion de riesgos de salud en
trabajadores agricolas.

3.1 Seleccion de cultivos

En zonas con aprovechamiento de aguas residuales tratadas, la seleccion de
cultivos debe obedecer principalmente a:

a. Calidad del agua de riego.
b. Riesgos de salud pdblica.

c. Restricciones que imponga la Legislacion o Normatividad Vigente
o los referentes internacionales.

3.1.1Seleccion de cultivos de acuerdo con la calidad del agua

La calidad del agua de riego, tanto desde el punto de vista fisicoquimico
y bacteriolégico, tiene influencia sobre los cultivos, beneficiandolos o
afectandolos.

En la calidad fisicoquimica del agua, se debe poner especial atencién a la
Conductividad Eléctrica del agua (CE en espafioly EC en inglés), a la toxicidad
por iones especificos como sodio, boro o cloro y a los metales pesados,
ademas de los patdgenos (Huevos de Helmintos y Coliformes Fecales).

Ayers y Westcot, 1987, mencionan las directrices para interpretar la calidad
del agua de riego que resultan muy dtiles para seleccionar los cultivos que
se pueden establecer con base en los grados de restriccion que presentan las
agua para su uso. Por ejemplo, si el agua de riego tiene una Conductividad
Eléctrica (EC) de <0.7 dS/m se pueden regar casi todos los cultivos, excepto
aquellos muy sensibles a sales. Y si la EC se encuentra en el rango de 0.7
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a 3.0 dS/m, so6lo se recomienda sembrar aquellos cultivos que tengan de buena a moderada tolerancia a
salinidad (Ver Tabla 3 del apartado 2.2).

No todos los cultivos responden de igual manera a la salinidad, algunos producen rendimientos aceptables
a niveles altos de salinidad y otros son sensibles a niveles relativamente bajos, que obedecen a una mejor
capacidad de adaptacion osmética que les permite absorber alin bajo condiciones de salinidad una mayor
cantidad de agua.

Gramineas como:
1 Festuca Arundinacea, cominmente llamada pasto festuca, alta o cafiuela.
2 Lolium perenne, también llamado Pasto Inglés, Pasto Lolium, Raygrass, Ballico, etc.

3 Cynodon Dactilon también llamado pasto Bermuda, grama com(n, pasto del perro, pata de gallo, etc.

A\ Festuca Arundinacea A |olium perenne A\ Cynoddn Dactilon

Todas estas son plantas forrajeras medianamente resistentes a salinidad de agua y suelo, resultan ideales
para su riego con aguas residuales.

Leguminosas como:
1 Lotus coniculatus, también llamado Loto corniculado o zapaticos de la virgen.

2 Trifolium fragiferum, también llamado trébol fresero, fresa del burro, trébol comin.

A\ |otus coniculatus A Trifolium fragiferum
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Estas son leguminosas tolerantes a la salinidad de agua y suelo que responden bien al riego con aguas
residuales. Se usan como plantas forrajeras para alimentar al ganado, recomendandose preferentemente su
uso en ensilaje. Ademas, Lotus coniculatus, también es utilizado en la apicultura, como fuente de néctar
para las abejas.

El dafio foliar de las sales presentes en las aguas residuales, utilizadas para el riego por aspersion en las
plantas, dependera de las concentraciones de iones individuales presentes, de la sensibilidad del cultivo, de
la frecuencia de las aspersiones, y hasta cierto punto, de los factores ambientales, tales como temperatura,
humedad relativa y del estrés hidrico de las plantas antes del riego. Los iones toxicos contenidos cominmente
en las aguas de riego son el cloro, el sodio y el boro, y los dafios pueden ser provocados individualmente o
en combinacion (Ayers y Westcot, 1987).

Los cloruros presentes en el agua para riego representan un riesgo, ya que son absorbidos por la planta y se
acumulan en las hojas, produciendo quemaduras en las hojas cuando su concentracion es alta. La toxicidad
del cloro puede ocurrir por absorcion directa, a través de las hojas de los cultivos regados por aspersion o por
la absorcion a través de la raiz. En cultivos sensibles, el dafio se manifiesta a concentraciones de 0.3 a 1.0%.

En el caso del sodio, concentraciones superiores a 0.25 6 0.50% en base seca provocan toxicidad en cultivos
arboreos. Y en el caso del boro, los sintomas de toxicidad en la mayoria de los cultivos aparecen cuando la
concentracion foliar excede 250 6 300 mg por kilogramo de materia seca.

3.1.1.1 Alternativas de cultivos para aprovechar las aguas residuales con cierto grado de salinidad

La concentracion de sales en las aguas residuales
limita, muchas veces, su aprovechamiento.
Sin embargo, existen plantas denominadas
Halofitas, que son resistentes a ciertos
grados de salinidad, y pueden sembrarse para
generar ingresos entre los productores, cuyo
recurso suelo (terreno) presenta marginacion
productiva por encontrarse ubicados en
sitios semi-desérticos o en zonas cercanas
a las costas con poca disponibilidad y que
cuentan con baja calidad de agua de riego
(generalmente por concentraciones de sales en
distinto grado).

El término Haléfita se refiere a plantas
tolerantes a sales. Aunque no existe una
definicion aceptada de ese término, se usa
para clasificar a las plantas que crecen en
ambientes con suelos salinos y tienen cierta
tolerancia (Orcuitt y Nielsen, 2000).

Las semillas de algunas plantas halofitas
como Salicornia bigelovii (dwarf saltwort,
pickleweed) contienen un aceite que es apto
para la produccion de biocombustibles para
su uso en la aviacion (Rembio.org.mx, 2015). 4. salicornias
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La Salicornia bigelovii es una especie que al estar adaptada a crecer en suelos salinos, permite ser regada
con aguas salinas (naturales, residuales o tratadas). Su cultivo extensivo puede contribuir a la disminucién
en los niveles de salinidad en terrenos agricolas, ya que la planta adsorbe sales, retirandolas del suelo y
su cultivo favorece la preservacion del medioambiente. Los desiertos costeros o de tierras adentro podrian
ser irrigados con agua salina (residual) para cultivar esta planta. En sitios con aprovechamiento de aguas
residuales se recomienda su siembra con fines forrajeros de corte para alimentar al ganado o bien como
insumo para la produccién de biocombustible.

Debido a la importancia que tiene la actividad agropecuaria en zonas aridas o semiaridas, y los volimenes
cada vez mas crecientes de aguas residuales, es importante considerar su reliso para la siembra de forrajes
alternativos (Coquia (Kochia scoparia L)., frijol yorimon (Vigna unguiculata L.Walp), pasto Taiwan (Pennisetum
purpureum Schum), Nopal (Opuntia spp), y pasto salado (Distichlis Espicata) entre otros, ya que tienen buena
aceptacion como forrajes para alimentar al ganado bovino, ovino, caprino, porcino y cunicola. Los cultivos
de éstos forrajes han dado altos rendimientos de materia fresca y seca, con poca agua e incluso con agua
de baja calidad (con Conductividad Eléctrica mayor a 3 dS/m) (Murillo, et al, 2009).

a Coquia (Kochia scoparia L) es una planta dicotiledonia de la familia Amaranthaceae. Es de
crecimiento anual, que posee alto contenido de proteina (14 a 26%). Crece en suelos salinos,
erosionados y con problemas de humedad. La altura de la planta puede variar entre 15 cmy 2 m.
Con s6lo 200 mm de agua de lluvia se pueden producir de 40 a 70 ton/ha. Y con riego con 50 a
60 cm de agua que puede ser residual, se puede alcanzar producciones desde los 80 a 130 ton/ha.
(materia verde).

La coquia (Kochia scoparia) es una
planta haléfita, como el tamarix, el
romerito y el pasto salado. Se desarrolla
bien en salinidades menores a 25ds/m,
es capaz de soportar descensos de la
humedad del suelo hasta de 23.5 bares
sin marchitarse. Ademas, la Coquia con
una produccion de 25 ton/ha de materia
seca, extrae 8 ton/ha de sales del suelo,
lo cual la hace atil como mejorador de
suelos salinos (CP-CNA, 2004).

Riasi et al., (2008) menciona que
K. scoparia  tiene mejores valores
nutricionales y digestivos como forraje
para rumiantes en comparacién con otras
especies haléfitas bajo prueba. Jami Al
Ahmadi y Kafi, 2008a mencionan que K.
scoparia es una planta cuyo crecimiento
vegetativo rapido bajo condiciones de
salinidad (suelo y agua) la hace muy
valiosa como un cultivo de forraje no
convencional para las regiones semiaridas.
En zonas con aprovechamiento de aguas
residuales se recomienda hacer cortes y
ensilarlo para su posterior alimentacion
del ganado.
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b. Frijol Yorimon (Vigna unguiculata L.Walp),
también llamado cominmente como frijol
caupi, pelon, frijol de castilla, frijol del Perd;
arveja de vaca, frijol de vaina o chicharo de
vaca. Es originario de Africa y llegd a América
a través de los conquistadores. Actualmente
se encuentra ampliamente distribuido desde
Estados Unidos hasta Sudamérica. Esta planta
es una leguminosa perteneciente a la familia
de las Fabacedes que se utiliza como buena
fuente de proteina, pues contiene un 19 a 26%
y se consume tanto por humanos (cocinado
como cualquier frijol) y también se utiliza
en dietas para ganado, (caprino, bovino,
ovino, porcino y en aves de corral), donde
se aprovecha casi toda la planta. Se puede
sembrar en ambientes de zonas semiaridas
hasta subhimedas (Murillo-Amador et al.,
2000). EL aumento potencial de su cultivo
radica en que es una leguminosa tolerante a "
la sequia y salinidad (Graham y Vance, 2003). ~ “* Frijol yorimon

En zonas con aprovechamiento de aguas residuales se recomienda preferentemente sembrarlo
y ensilarlo para alimentacion del ganado o bien usarlo para la preparacion de harinas para
complementar la dieta del ganado. Sin embargo, también se puede utilizar para la alimentacion
humana, ya que el frijol pasa por un proceso de secado y almacenaje, y posteriormente, de
cocimiento antes de ser consumido, en el cual se elimina cualquier riesgo de salud.

c. Pasto Taiwan (Pennisetum purpureum Schum)
conocido comlnmente con nombres como
pasto elefante o Maralfalfa. Es una graminea
que pertenece a la familia de las Poaceae.
Originario de Africa e introducido a América
donde se encuentra ampliamente distribuido
en zonas tropicales y subtropicales (Araya y
Boschini, 2005). Este pasto se adapta bien a
suelos pobres en materia organica y en suelos
con texturas desde las franco-arcillosas a
franco-arenosas. Se puede encontrar sembrado
a casi nivel del mar hasta los 2200 msnm. Es un
cultivo forrajero de buena calidad nutricional
y muy buena aceptacion en la alimentacion
del ganado, por ser un pasto dulce con 12%
de carbohidratos y 17% de proteina en base
seca. Es un pasto que también se ha usado
para la produccion de biocombustibles. i
Asimismo, es un cultivo perenne que forma 4. Pasto Taiwan
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macollos, cuyos tallos alcanzan hasta 2.5 m de altura. Sus hojas alcanzan 1 m de largo y 4 cm de
ancho. El riego de esta planta se puede realizar con aguas limpias o con aguas residuales, sin que
esto afecte su productividad. Ramos et al, 201, mencionan que el pasto Taiwan regado con aguas
residuales porcinas lograron mejorar su rendimiento. Soto (2003) menciona que se pueden obtener
rendimientos de 40 ton/ha de materia seca/afio y hasta 120 ton/ha., en materia verde/afo.

En zonas con aprovechamiento de aguas residuales se recomienda ensilarlo o henificarlos para su
posterior alimentacién del ganado o bien venderlo para la producciéon de biocombustibles.

d Nopal (Opuntia spp) cominmente conocido como: nopal, cardén, chumbera, chumbo, chumbua, higo
chumbo, higo de pala, higuera de pala. Es una planta perenne, originaria de México y pertenece a la
familia de las Cactaceas. Los nopales se han adaptado perfectamente a zonas aridas caracterizadas por
condiciones secas, lluvia erratica y suelos pobres expuestos a la erosion. Los nopales se desarrollan
bien en suelos profundos con texturas suaves, incluyendo arenas gruesas, pero la arcilla aunada a
condiciones de encharcamiento por drenaje deficiente se consideran limitantes para su produccion.
Los nopales toleran valores relativamente altos de pH (hasta 8,5), pero la Conductividad Eléctrica
maxima del suelo no debe exceder los 5-6 mS/cm (Le Houérou, 1992).

El nopal es una planta carnosa y gruesa de formas diversas, con ramas articuladas, presenta hojas
convertidas en espinas lo cual es un rasgo comdn en las cactaceas o bien carece de ellas. Y tiene
diversos usos, dependiendo de la variedad establecida, algunas son para verdura de consumo
humano, otras para consumo animal y algunas para la industria farmacéutica y cosmética.

Su importancia en el sector ganadero radica en que es una fuente de forraje extremadamente (Gtil
en temporadas de estiaje (sequia), porque provee de energia digerible, agua y vitaminas para el
ganado bovino, caprino, ovino y porcino. Sin embargo, debe ser combinado con otros alimentos
para complementar la dieta diaria, debido a que Opuntia tiene bajos contenidos de proteina,
a pesar de ser rica en carbohidratos y calcio. Nobel (1995) menciona que el nopal es un buen
alimento por su eficiencia al convertir el agua en materia seca, y por tanto, en energia digestible.
Existen variedades con y sin espinas, y en éstas Gltimas, se requiere que las espinas sean retiradas
o quemadas antes de ofrecer al ganado.

A\ Cultivo de nopal
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Cuando se cultiva con fines comerciales, es necesario que la plantacion reciba una cantidad
de agua de manera controlada, para que tenga brotes permanentes durante todo el afo. Las
nopaleras bien atendidas, plantadas con 2.500 plantas por hectarea pueden producir arriba de 100
t/ha (en verde) después del quinto afio de plantacién. Opuntia es el Gnico forraje que puede ser
almacenado “vivo”, ya que si se deja en el campo continla creciendo sin perder valor nutritivo.

En zonas con aprovechamiento de aquas residuales, lo ideal es sembrar variedades para la industria
o para forraje de animales. En zonas donde se hayan establecido variedades para forraje, se
recomienda cortar los cladiolos, eliminar las espinas usando lefia o un quemador de gas (lo que
también sirve para eliminar patégenos), para posteriormente picarlos y ofrecerlos a los animales,
preferentemente en combinacion con rastrojos de sorgo o maiz, para un mejor balance nutricional,
asi se notara las ganancias en los ganaderos.

El zacate salado, también llamado pasto puna o pasto de salitral, cuyo nombre cientifico es
Distichlis Espicata es otra haldfita con gran potencial a ser utilizado como forraje para ganado,
como cultivo para mejorar suelos con problemas de salinidad, o bien para su siembra en zonas con
problemas de suelos y aguas salinas. (Shahba et al, 2008).

El zacate salado pertenece a la familia Poaceae. Es una planta perenne que forma extensas colonias,
suele ser pequefa (hasta 60 cm de alto), tiene espiguillas largas y lateralmente comprimidas. Las
flores son muy pequefias, se encuentran cubiertas por una serie de bracteas y cuya semilla es
fusionada a la pared del fruto (USDA, 2008), vy florea durante todo el afio (McVaugh, 1983).

Distichlis Espicata es originaria de
América y se puede encontrar de manera
natural o cultivada desde Canada
hasta Argentina. Este pasto puede ser
cultivado y regado con aguas residuales,
realizando cortes y henificdndolo para
posteriormente dar de comer al ganado.

Existen trabajos que indican que el pasto
salado es utilizado en la preparacion
de dietas para engordar al ganado.
Ha tenido muy buena aceptacién en
bovinos o borregos Pelibuey (Mellink
y Quintanilla, 1979). Sin embargo,
dado que el pasto salado es pobre en
proteinas (6.4%) y energia digestible
(2.13 Mcal/kg), se recomienda aumentar
su digestibilidad tratdndolo con gas
amonio anhidro (3.5% en base seca)
durante la henificacion (28 dias y 7
dias de aireacion posterior antes de su
picado o molido para preparar las dietas
del ganado) (Linares, et al 1986).

A Pasto salado
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3.1.1.2 Alternativas de cultivos para aprovechar aguas residuales con cierto grado de toxicidad
(Sodio, cloruro y boro)

La toxicidad en cultivos se presenta cuando el ion toxico especifico en el agua de riego se acumula en los
tejidos de las plantas, produciendo dafios y sintomas visibles. Las aguas residuales pueden contener iones
toxicos como sodio, cloro y boro. La mayor parte de los problemas de toxicidad estan asociados a alta
salinidad. La respuesta de los cultivos a la toxicidad de iones especificos va a depender de su tolerancia.

La toxicidad de los cultivos se observa mas cuando se usan sistemas presurizados que se aplican al agua por
superficie (gravedad). Esto debido a que la toxicidad normalmente se manifiesta en las hojas de las plantas,
donde las gotas de los aspersores inciden directamente. Por ejemplo, una concentracion de cloro residual CL,
inferior a 1.0 mg/L no deberia causar dafio en las hojas de las plantas, pero concentraciones de 5.0 mg/L.,
si produce quemaduras.

En las tablas 4 y 5 del apartado 2.2 se puede consultar un listado de cultivos sensibles a iones especificos.

Generalmente, los arboles y arbustos ornamentales
son sensibles al sodio y a los cloruros. Mientras
que algunas gramineas como Festuca Arundinacea,
Lolium perenne, Cynodon dactilon son forrajes
relativamente tolerantes a la salinidad y al boro.

Las técnicas para el uso seguro de aguas
residuales que contengan iones especificos y que
ademas puedan causar problemas de toxicidad,
son resultado de una combinacion de medidas
que permiten reducir los riesgos. Por ejemplo, en
caso de presencia de cloro residual, lo mejor es
almacenar el agua en un estanque algunas horas
antes de aplicar el riego. Otra medida es aplicar el
riego por gravedad o por microaspersion o goteo,
donde el agua aplicada humedezca sélo el bulbo
de raices y no entre en contacto con el follaje de
la planta.

Asimismo, otra medida que resulta atil es el
mejoramiento del sistema de drenaje (natural
o artificial) de la parcela. Y si, tomando todas
estas medidas no ha sido suficiente para producir
buenas cosechas, entonces lo mejor sera cambiar
de cultivo por alguno mas tolerante al ion toxico
presente en el agua de riego.

La clasificacion del grado de restriccion del agua
de riego por iones toxicos se detalla en la tabla 11.

A Pasto bermuda
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Tabla 11. Grado de restriccion del agua de riego por presencia de iones téxicos.

Grado de restriccion en el uso del agua de riego

Toxicidad por iones

s Unidades o
especificos . Débil a
Ninguno elevado
T EE )
E\es o superficial =3 39 =
Sodio (Na) que Afecta a go sup
cultivos sensibles ma/L
9 y <70 >70
Riego por aspersion
E]i?e/lt_) superficial <140 140-350 >350
Cloruros (Cl) que Afecta a go sup
cultivos sensibles DL
9 y <100 >100
Riego por aspersion
Cloro rgs1dual s6lo en Tl <1.0 15 5.0
aspersion elevada
Boro (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0

Fuente: Adaptado del informe de la University of California Committee Consultants (1974) y de Ayers y Wescott, 1987.

TAS= Tasa de Absorcion de Sodio.

3.1.2 Seleccion de cultivos considerando los riesgos de salud publica

Los riesgos de salud pdblica, relacionados a productos agricolas contaminados, estdn asociados a la
contaminacién por patégenos (bacterias y parasitos) presentes en el agua de riego que causan problemas
gastrointestinales. Por lo tanto, dependiendo de la calidad bacterioldgica de la fuente de agua utilizada para
el riego agricola, se debera seleccionar también el cultivo.

La clasificacion de riesgos de salud asociados al reiso con aguas residuales va de bajo, medio y alto, de
acuerdo al tipo de cultivo y su destino. Es decir, si es para consumo humano, para consumo animal o para
industrializar, pero también en funcién del grupo expuesto (trabajadores agricolas y consumidores) (ver
Tabla 12).

Con aguas de baja calidad bacteriologica solo podran ser regados cultivos que no sean de consumo humano
directo, seleccionando en tal caso, preferentemente cultivos forestales para producir madera o materia
prima para la industria, cultivos forrajeros de ciclo largo como los perennes (alfalfas y otros), cultivados en
praderas donde no se practique el pastoreo directo del ganado. También se puede seleccionar cultivos que
requieran pasar por un proceso de agroindustrializacién, como ejemplo se pueden mencionar los cereales de
granos secos y algunas oleaginosas. Con ello se contribuye a reducir los riesgos de salud publica.
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Tabla 12. Clasificacién de riesgos de salud asociados a cultivos y practicas de manejo

Cultivos/Destino

Riesgo bajo/grupo expuesto

Riesgo medio/grupo
expuesto

Riesgo alto/grupo expuesto

Frutas que se
consumen con
céscara (guayabas,
duraznos, peras,
manzanas, uvas
etc., y hortalizas
y verduras

de consumo
humano en crudo
(zanahorias, chiles,
cebolla, lechuga,
espinaca, tomate
rojo, cilantro,
perejil, etc.).

Para trabajadores agricolas que
utilizan prendas de proteccion
(botas de plastico, guantes y
tapa boca), cuando el cultivo
es producido a cielo abierto,
sembrado en camas o surcos
anchos y regado por sistemas
de baja presion (microaspersion
o0 goteo), o bien el cultivo es
producido en invernadero, con
sistema de riego presurizado
automatico. En cielo abierto
como en invernadero se utilizan
practicas de entutorado o
acolchado plastico. Cuando en
ambos sistemas la cosecha sea
manual.

Y para consumidores cuando son
lavadas antes de ser consumidas
en crudo.

Para trabajadores agricolas
que al menos usan botas
de plastico, cuando el
cultivo es producido en
exterior (campo a cielo
abierto), con sistema de
riego por gravedad, cuando
el cultivo se siembra en
camas o en surcos anchos,
y la planta se desarrolla
sobre el lomo del surco

o el centro de la cama,

si al menos se utiliza
alguna practica como el
entutorado o acolchado
plastico y la cosecha es
manual.

Y para consumidores
cuando s6lo son
enjuagadas antes de su
consumo en crudo.

Para trabajadores agricolas que
no usan ninguna prenda de
proteccion, cuando el cultivo
es producido en exterior
(campo a cielo), regado por
gravedad, sin ninguna practica
que evite el contacto del agua
con el producto o fruto. Y la
cosecha es manual.

Y para consumidores que

ni lavan ni desinfectan los
productos y que ademas los
ingieren crudos.

Cereales (arroz) y
Maiz para consumo
como elote
(choclo), algunas
frutas con cascara
(mango, naranjas,
mandarinas,
meldn, sandia,
papaya y pepino)
y hortalizas

que tienen piel
gruesa, espinas o
se desarrollan en
vainas (chayotes,
papas, habas,
chicharos, entre
otras), y éstas se
eliminan y cocinan
para su consumo, y
cultivos forrajeros
(alfalfa y pastos).

Para trabajadores agricolas cuando

las labores de preparacion del
terreno, siembra y cosecha son
mecanizadas, y cuando el riego es
por aspersion y opera de manera
automatica.

Para consumidores no hay riesgos
por que a las frutas se les retira
la cascara, y el elote (choclo) el
arroz y las hortalizas se consumen
cocidas.

Para regadores que al
menos usan botas de
plastico y/o guantes,
cuando el cultivo es
producido en exterior
(campo a cielo abierto),
con sistema de riego por
gravedad, cuando el cultivo
se siembra en camas o

en surcos angostos. Para
jornaleros recolectores de
elotes (choclos), frutas y
verduras y para cortadores
(de alfalfa y pastos) que
s6lo usan botas de plastico
y la cosecha se realiza
manualmente.

Para regadores que no usan
ninguna prenda de proteccion,
cuando el cultivo es producido
en exterior, regado por
gravedad, anegando la parcela
(arroz y forrajeros), sin
ninguna practica que evite

el contacto del agua con el
producto o fruto, en el caso de
frutas y hortalizas. Y cuando
no se suprime el riego dos
semanas antes de la cosecha,
en el caso de arroz. Para
jornaleros que no usan ninguna
prenda de proteccion y que
participan en los cortes y/o en
la cosecha del cultivo y ésta
se realiza en forma manual y
alin hay mucha humedad en la
parcela (suelo-planta).

Para peones que no usan
prendas de proteccion y
acarrean la alfalfa o pasto
fresco (recién cortado) para
dar a los animales.
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Cultivos para

la industria
(algodon, citricos,
soya, cartamo,
canola, aceitunas,
alcaparras,
elotitos,
champifones,
chiles, zanahorias,
cebollas, etc.,
para enlatarlos o
envasarlos.

Para trabajadores agricolas cuando
las labores de preparacion del
terreno, siembra y manejo del
cultivo son mecanizadas, y cuando
el riego es por aspersion y opera
de manera automatica. Producidas
a cielo abierto o en invernadero.

El riego se suprime dos semanas
antes de la cosecha y ésta es
mecanizada. Para consumidores no
hay riesgos por que los cultivos
pasan por un proceso industrial
que elimina los riesgos sanitarios.

Fuente: Elaboracion propia.

A Cultivos para consumo humano

A Cultivos para consumo animal

Para trabajadores agricolas
que usan algunas prendas
de proteccion como botas
de hule y/o guantes. La
produccion es a cielo
abierto y cuando las
labores de preparacion del
terreno, siembra, manejo
del cultivo y la cosecha se
realizan manualmente. El
riego es por gravedad y las
plantas crecen sobre surcos
anchos o camas.

Para regadores que no usan
ninguna prenda de proteccion,
cuando el cultivo es producido
en exterior, regado por
gravedad o aspersion (alta
presién) sin ninguna practica
que evite el contacto del agua
con el producto o fruto y
cuando los dos dltimos riegos
no se den con agua de mejor
calidad en el caso de frutas

y hortalizas. Y cuando no se
suprime el riego dos semanas
antes de la cosecha, en el
caso de arroz, algodon, soya,
cartamo y canola).

Para jornaleros que no usan
ninguna prenda de proteccion
y que participan en los cortes
y/o en la cosecha del cultivo y
ésta se realiza en forma manual

A Cultivos para la industria

3.1.2.1 Seleccion de cultivos considerando las restricciones legales o normativas

Algunos paises han legislado sobre los limites de contaminantes que deben contener aguas residuales para
reiso en agricultura. Tal es el caso de la Normatividad Mexicana en materia de riego, que a través de la
NOM-001-SEMARNAT-1996, establece y define lo siguiente (Tabla 13):
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Tabla 13. Limites de contaminantes patégenos (NOM-001-SEMARNAT-96.)

Parametros Unidad (NMP/100 ml)

Promedio Mensual (PM)

Promedio diario (PD)

Coliformes Fecales (C.F) 2000

1000

Unidad Huevos de

Helmintos (H.H)/L.

Riego Restringido

Riego no restringido

Huevos de Helmintos (H.H) 5

Fuente: Adaptado de NOM-001-SEMARNAT-1996

1

En [a misma norma mexicana citada anteriormente se establece una restricciéon en cuanto a cultivos que es
posible regar de acuerdo con la calidad bacteriol6gica del agua, misma que se puede utilizar como referente

para Bolivia.

En este sentido, se definen las siguientes restricciones del riego:

Riego restringido: La utilizacion de agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

Riego No restringido: La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y verduras.

En este mismo contexto, Cisneros et al, 2008 menciona algunos cultivos que se pueden regar de acuerdo con

la clasificacion del riego, como se muestra a continuacion:

llustracion 2.Cultivos que se pueden regar mediante riego restringido

Cultivos forestales para la

industria, construccion y

elaboracion de muebles y
artesanias, entre otros.

Cultivos forrajeros, como alfalfas'y
pastos, cuyo periodo entre el tltino Riego

riego y su corte sea de cuando menos restringido
15 dias antes de alimentar al ganado

Cultivos de cereales que

requieran industrializacion o
secado previo a su consumo,
€Omo arroz, maiz, trigo, etc.
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Frutales que se quite la cascara
para su consumo (Nuez,
avellana, pistacho, mango,
platano, naranja, etc)



llustracion 3. Cultivos que se pueden regar mediante riego no restringido.

Cultivos de consumo crudo,
como hortalizas y verduras, por
ejemplo: lechugas, espinacas,
cilantro, chiles, tomates, etc

Riego no

restringido Cultivos de bulbo o tubérculo de

Frutas comestibles con todo y consumo en crudo como cebollas,
cascara como manzanas, peras, rabanos, betarraga, zanahoria, etc.
duraznos, cerezas, etc Recon_1epdandose su desquecclon 0
cocimiento antes de su ingesta.

Una cosa que también vale la pena considerar en todo proyecto de relso de aguas residuales es el patron
de cultivos que existen en la zona, y la razdn para ello, es que éstos ya estan adaptados a las condiciones
locales de clima y suelo, ademas de la experiencia que la gente tiene en su produccién. A partir de
esa informacidn, se puede generar la estrategia para el uso seguro de las aguas residuales en la zona,
informando a los productores sobre las ventajas y desventajas de continuar con el patron existente con
base en los datos de calidad del agua, de la tolerancia de los cultivos a los elementos que contengan
las aguas residuales y con base en los riesgos de salud pablica. En este contexto, es importante llegar a
consensos con los propios productores sobre la seleccion de cultivos mas apropiada para la zona de redso.
Ademas de establecer las practicas de manejo de los cultivos que se requieran para asegurar un adecuado
relso, disminuyendo los riesgos de salud asociados.

A Preparacion de terrenos para el riego. Tarata, Cochabamba A Riego con aguas residuales. Quillacollo, Cochabamba
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3.2 Analisis de tecnologia de produccion de cultivos de Bolivia y sugerencias
de mejora para disminuir riesgos por el uso de las aguas residuales.

Fase del

desarrollo

Preparacion

ACTUALMENTE SE HACE

Riego para preparacion de terreno:

CEBOLLA

SUGERENCIA

Se recomienda uso de prendas de proteccion, botas de

de terreno Aplicacién de altas dosis de riego (150 mm) hule, guantes y tapabocas *.

por inundacién en cajetas. Arado a una profundidad de 30 cm.
Arado profundo ,(40 cm) con arado de disco Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno previo
y rastrado (mullido) con tractor. al trasplante.
Nivelacion del terreno en forma manual o Surcos de 30 cm de ancho y profundidad de 25 cm. o
con yunta. siembra en camas de 1.20 m de ancho por 30 cm de alto
Conformacion de surcos a 30 cm y una y 70 m de largo con separacion de 80 cm entre ellas, si
profundidad de 15 cm. las labores son manuales y de 1.60 m si son hechas con
maquinaria agricola.
Riego de pre-siembra (100 mm) conducidos por el fondo
del surco, con cierre en el extremo final.

Periodo 0 a 30 ddt Trasplante sobre el lomo del surco.

Inicial Riego antes del trasplante. Distancia entre hileras 20 cm y entre plantas 12 cm.
Trasplante: Manual a una distancia entre Frecuencia entre riegos 8 a 12 dias, ligeros y conducidos
hileras 30 cm y entre plantas 10 cm. por el fondo del surco con cierre en la cabecera.

3 riegos: Se aplica por surcos con una No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
frecuencia entre 7 a 10 dias. cloruro de potasio.
Deshierbe y aplicacion de fertilizantes.

Fase de 30 a 75 ddt Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco con

desarrollo 4 riegos por surcos. cierre en el extremo final.

Deshierbe y aporque manual. No aplicar fertiligantes que contengan nitrato de sodio o
) ) o o cloruro de potasio.

Tratamiento fitosanitario (insecticida +

fungicida sistémico) contra mildiu.

Segunda fertilizacion con abono compuesto

(15-15-15 ).

Fase de 75 a 120 ddt 2 riegos con agua de mejor calidad de ser posible. Y

maduracion supresion del Gltimo riego 2 semanas antes de la cosecha.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra

Gufa técnica para el redso de aguas residuales en la agricultura

4 riegos por surcos.

Tratamiento  fitosanitario  (insecticida
+ fungicida sistémico) contra mildiu e
insectos.

Deshierbe y aporque manual.

Fertilizacion quimica hasta alcanzar un
nivel de NPK de 130-98-75.

Cosecha manual y lavado de los bulbos,
incluido el tallo.

En caso de produccion de cebolla en cabeza,
se realiza el curado o doblado del tallo para
curado

/ 50

No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
cloruro de potasio.

Curado post-cosecha en campo mediante solarizacion
cuando las temperaturas alcancen cuando menos 24°C
por 2 a 3 dias, teniendo cuidado de remover los bulbos 1
vez al dia (esta practica sélo aplica en época de estiaje).
En periodo de lluvias se recomienda curar la cebolla en
ambiente cerrado con aire forzado por 12 horas (1m3/
min/m3 de cebolla).

También se pueden curar almacenandolas a 0°C por 15
a 30 dias.

. *Su uso es durante todo el ciclo.



Fase del

desarrollo

ACTUALMENTE SE HACE

ZANAHORIA

SUGERENCIA

Preparacion Riego de preparacion del terreno: Se recomienda uso de prendas de proteccion, botas de
de terreno Aplicacién de altas dosis de riego (150 hule, guantes y tapabocas*.
mm) por inundacion. Arado a una profundidad de 30 cm.
Arado profundo (25 a 30 cm) con arado Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno previo a
de disco, rastrado y rotobator (mullido) la siembra.
con tractor. Siembra en camas, o canteros o de 1.20 a 1.50 m de ancho
Nivelado del terreno con yunta, libre de por 30 cm de altura y hasta 70 m de largo con separacion
piedras y terrones. de 80 cm entre ellas, si las labores son manuales y de 1.50
Conformacion de eras de 2 m de ancho m si son hechas con maquinaria agricola. Con 4 a5 hileras
por 25 a 50 m de largo. separadas cada 20 a 25 cm con separacion entre plantas
En otros casos, se practica la siembra por de 10 cm.
surcos con una distancia entre plantas de Surcos de 40 cm y 30 cm de altura, siembra sobre el
4 a8 cmy 20 cm entre hileras dobles a lomo con 2 hileras, con distancia entre plantas de 8-10
triples. cm, distancia entre surcos de 70-80 cm si las labores son
manuales o 1.50 m si son hechas con maquinaria.
Riego de pre-siembra (100 mm) conducidos por el fondo
del surco, con cierre en el extremo final.
Periodo 0 a 20 dds Abonado sélo con abonos verdes o cascarilla de arroz o
Inicial Abonado. rastrojos de avena, picados.
Riego antes de la siembra. Siembra sobre el lomo del surco, en seco, o al menos, 12
Siembra al voleo (distancia entre plantas |  nOras después del riego de la pre-siembra.
15 a 20 cm). Distancia entre hileras 20 cm y entre plantas 12 cm.
Tapado con paja. Riegos cada 5- 6 dias, ligeros y conducidos por el fondo del
4 riegos: Se aplica con regadera. surco con cierre en la cabecera.
] G s G0 b [ by e No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
ol strlhe cloruro de potasio.
Fase de 21 a 70 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco con cierre
desarrollo Desatape de la cobertura con paja. en la cabecera.
6 a7 r'iegos por eras (platabandas)_ Frecuencia entre riegOS 7 a 10 dias.
Carpida y deshierbe. No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
Tratamiento fitosanitario con insecticida |  cloruro de potasio.
+ fungicida contra pulgones, nematodos
y Sclerotinia (putrefaccion de la raiz).
Fertilizacion (18-46-0).
En otros casos se aplica herbicidas en
esta estadia.
Fase de 71 a 100 dds 2 riegos con agua de mejor calidad de ser posible. Y
maduracion supresion del dltimo riego 2 dias antes de la cosecha.

4 riegos por era (platabandas).

Tratamiento fitosanitario con insecticida
+ fungicida contra mosca de la zanahoria,
nematodos y Mildiu.

Deshierbe y aporque manual.
Fertilizacion con Urea.

Cosecha manual con cavadores, lavado,
seleccion y embolsado.

No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
cloruro de potasio.

Cosecha cuando la humedad del suelo
menos al 50%.

Eliminar zanahorias dafiadas o rajadas, eliminar follaje y
lavar antes de comercializar.

haya bajado al

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. *Su uso es durante todo el ciclo.
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Fase del

desarrollo

Preparacion

LECHUGA

ACTUALMENTE SE HACE

Riego de preparacion del terreno: Aplicacion de

SUGERENCIA

Se recomienda uso de prendas de proteccion,

de terreno altas dosis de riego (150 mm) por inundacién. botas de hule, guantes y tapabocas*.
Arado superficial (20 cm) con arado de disco y Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno
rastrado (mullido) con tractor. previo al trasplante.
Nivelado del terreno con yunta. Siembra en camas o canteros de 1.20 a 1.50 m de
Conformacion de surcos a 50 cm y  una ancho por 30 c¢m de altura y hasta 70m de largo. O
profundidad de 15 cm. surcos anchos de 40 cmy 25 cm de profundidad.
En otros casos se conforman platabandas de 2 m Uso de acolchados plasticos con orificios para el
de ancho por 50 de largo. trasplante.
Riego de preparacion del terreno: con riego (100
mm) conducidos por el fondo del surco con cierre
en el extremo final del surco.
Periodo 0a7dds Abonado previo al trasplante y no aplicar
Inicial Periodo de germinacion. fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
] ) cloruro de potasio.
Riego moderado con micro aspersor o regadera. . . . 3
B e X Riego ligero previo o después del trasplante.
a
) Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco
Riego durante el trasplante. con cierre en el extremo final.
Realizar camellones a 25 cm de altura para evitar
los hongos.
Trasplante: Manual a una distancia entre hileras
30 cm y entre plantas 25 cm (2 a 3 plantas antes
de cada hilera).
Abonado durante el trasplante.
5 a 6 riegos por surco.
Deshierbe y aplicacion de fertilizante (8-15-15).
Fase de 26 a 40 ddt 26 a 40 ddt
desarrollo 5 riegos: Se aplica por surcos con una frecuencia Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco
entre 4 a 5 dias. con cierre en la cabecera.
Deshierbe y aplicacion de fertilizante variando la No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de
dosis de N-P-K. sodio o cloruro de potasio.
Tratamiento fitosanitario contra el Trips,
Minadores, Mosca Blanca y Pulgones.
Fase de 41 a 60 ddt 41 a 60 ddt
maduracion

4 ab riegos por surcos.

Tratamiento fitosanitario contra Botritis y Mildiu.
Deshierbe y aporque manual.

Corte del tallo, recoleccion manual y lavado.

Embolsado en canastas para su preservacion del
aplastamiento y deterioro.

2 riegos con agua de mejor calidad de ser posible.
Y supresion del altimo riego al menos de 1-2 dias
antes de la cosecha.

No colocar las lechugas cosechadas sobre el suelo,
retirar 3-4 capas de hojas y embolsar antes de
enviar al mercado.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra.*Su uso es durante todo el ciclo.
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Fase del
desarrollo

ACTUALMENTE SE HACE

TOMATE

SUGERENCIA

Preparacion Riego de preparacion del terreno: Se recomienda uso de prendas de proteccién, botas de
de terreno Aplicacién de altas dosis de riego (150 hule, guantes y tapabocas*.
mm) por inundacion. Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno previo al
Arado profundo (40 cm) con arado de disco trasplante.
y rastrado (mullido) con tractor. Surcos anchos 50 cm de ancho por 30 de alto. O camas de
Nivelado del terreno con yunta. siembra de 1.20-1.50 m de ancho por 30-40 altura. Con una
Conformacién de surcos a 50 cm y una distancia de 80 cm entre surcos o 1-1.5 m entre camas.
profundidad de 15 cm. Uso de acolchados plasticos sobre surcos o camas; con
orificios para el trasplante o siembra de semilla.
Riego de pre-siembra con 100 mm, conducidos por el fondo
del surco con cierre en el extremo final del surco.
Periodo 0 a 21 ddt Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco con cierre
Inicial Riego antes del trasplante. en extremo final.
Trasplante: Manual a una distancia entre Trasplante cuando menos 12 hrs. después del riego.
hileras 50 cm y entre plantas 30 cm. Distancia entre hileras de 1-1.5 m y distancia entre plantas
Abonado durante el trasplante. de 50 cm. Colocacion de la plantula a 2 hileras, cercanas a
. . los bordes de la cama.
6 riegos: Se aplica por surcos con una . . ) )
frecuencia entre 3 a 4 dias. No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
Deshierbe v aplicacion de fertllizante | CO/WrOdepotasio.
foliar. No se recomienda fertilizacion foliar con uso de aguas
residuales.
Fase de 22 a 49 ddt No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
desarrollo Fase vegetativa cloruro de potasio.
5 riegos por surco. Tutorear con lineas pareadas con hilo de polipropileno
Pri d (rafia con tratamiento UV) sujeto de un extremo a la zona
nmeraf carpt .a. o ] o basal de la planta (puede ser liado, anudado o sujeto con
Tratamiento fitosanitario con insecticida anillas que no cifian el tallo) y de otro a una linea de
(Bertimex) y fungicida (Cabriotoc). alambre situada por encima de la planta (1.8-2.4 m sobre
Aplicacion de fertilizante (20-20). el suelo).
Plantado de tutores y alambrado. Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco con cierre
51 a 80 ddt en el extremo final del surco.
Fase de floracion
8 riegos por surco.
Segunda carpida y aporque.
Tratamiento fitosanitario con insecticida
(Ingeo y Bel) y fungicida (Coraza).
Aplicacion de fertilizante (Urea).
Fase de 81 a100 ddt Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco con cierre
maduracion en el extremo final.

7 riegos por surco.

Tratamiento fitosanitario con insecticida
(bertimex) y fungicida (Casume).

10 a 12 cosechas de forma manual,
seleccién y encajonado.

Recojo de tutores - alambre y guardado.

No regar al menos de 1-2 dias antes de la cosecha.
No colocar tomates cosechados sobre el suelo.
Eliminar tomates dafiados o rajados.

Se puede almacenar en condiciones controladas con
temperaturas de 10-15°C y humedad del 85-90%. Por
maximo 10 dias.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. .*Su uso es durante todo el ciclo.
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Fase del

desarrollo

Preparacion

ACTUALMENTE SE HACE

Riego para preparacion de terreno:

SUGERENCIA

Se recomienda uso de prendas de proteccién, botas de

de terreno Aplicacién de altas dosis de riego (150 hule, guantes y tapabocas*.
mm) por inundacion en cajetas. Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno previo al
Arado profundo (30 cm) con arado de trasplante.
disco y rastrado (mullido) con tractor. Surcos anchos de 40 cm por 30 cm de profundidad. Con una
Nivelacion del terreno en forma manual distancia de 80 cm entre surcos. Sembrando la papa-semilla
0 con yunta. al centro. 0 en camas de siembra de 1.20-1.50 m de ancho
Conformacién de surcos a 30 cm y una por 30-40 altura. Con una distancia de 1-1.5 m entre camas.
profundidad de 15 cm. En ambos casos la distancia entre plantas de 30 cm.
Desinfeccion de la semilla con Busan y Uso de acolchados plasticos sobre surcos o camas, con
Vitavax e inmersion de 3 a 5 minutos de orificios para el trasplante o siembra de semilla-papa.
la semilla. Riego de pre-siembra con 100 mm por gravedad conducidos
Secado posterior bajo sombra. por el fondo del surco, con cierre en el extremo final del
surco.
Periodo 0 a 15 dds Se recomienda uso de acolchados plasticos con orificios
Inicial Sembrado Manual a una distancia entre para la colocacion de la papa-semilla.
hileras 70 cm y entre plantas 30 cm. El abonado se sugiere sea con abonos verdes incorporados
Aplicacion de guano y urea durante la antes de la siembra.
siembra. No se recomiendan abonos de animales frescos.
1 riego: Se aplica por surco, germinada Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco con cierre
la planta. en el extremo final.
Fase de 16 a 90 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco con cierre
desarrollo 10 riegos: Un riego por semana. en la el extremo final.
Primer aporque a los 50 a 60 dias. No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
Tratamiento fitosanitario con insecticida cloruro de potasio.
(Todoron y Espartaco) para pulgones y
polilla + fungicida (Coraza).
Fertilizacion foliar con multifer .
Fase de 91 a 120 dds No se recomienda fertilizacién foliar con uso de aguas
maduracion residuales.

Segundo aporque a los 91 dias.
2 a 4 riegos antes de la cosecha.

Tratamiento fitosanitario con insecticida
(Espartaco) + fungicida (Cumulus).

Fertilizacion foliar (extra follaje).
Corte de follaje.
Cosecha manual, seleccion y embolsado.

Suprimir 2 riegos antes de la cosecha.

Los tubérculos cosechados se dejaran sobre el surco o
cama expuestos al sol por 2 horas para que se aireen y
se sequen bien, lo que ayuda a terminar de suberizar la
piel del tubérculo y facilita el desprendimiento de la tierra
adherida.

Se almacenara solo papa sana, de ser posible usando
cajas de madera de 28”x14"x12con capacidad aproximada
de 45 kg o bien en sacos de henequén o fibra sintética.
Se recomienda dejar estibas bajas. Las papas no se
deben lavar, ni permitir que se mojen, porque esto causa
pudricién inmediata.

Los tubérculos cosechados se pueden mantener en
ambientes cerrado o techado a una temperatura de entre
6y 8 °C, en un ambiente oscuro y bien ventilado, con una
humedad relativa elevada (del 85 % al 90 %).

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. .*Su uso es durante todo el ciclo.
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Fase del

desarrollo

Preparacion
de terreno

ZAPALLO

ACTUALMENTE SE HACE

Riego para preparacion de terreno: Aplicacion de
dosis moderada de riego (90 mm) por inundacion.
Arado profundo (30 a40 cm) con arado de disco y
rastrado (mullido) con tractor.

Nivelacion del terreno con yunta.

Aplicacion de dosis alta de guano, durante la
preparacion del terreno o en su caso en el surco y
luego voltear el suelo nuevamente antes de sembrar.

Conformacion de surcos de 4 a 6 m o surcos mellizos
de8a 10 m.

SUGERENCIA

Se recomienda uso de prendas de proteccion,
botas de hule, guantes y tapabocas*.

Abonado sélo con abonos verdes o con
rastrojos de gramineas, picados, incorporados
durante la preparacion del terreno.

Arado a una Profundidad maxima de 30 cm.

Uso de pelicula plastica para solarizar el
terreno previo a la siembra.

Uso de acolchados plasticos sobre los surcos;
con orificios para la siembra de semilla de
zapallo criollo.

Tutorear con lineas pareadas con hilo de
polipropileno (rafia con tratamiento UV)
sujeto de un extremo a la zona basal de la
planta (puede ser liado, anudado o sujeto
con anillas que no cifan el tallo) y de otro
a una linea de alambre situada por encima
de la planta (1.8-2.4 m sobre el suelo) para
zapallo italiano.

Riego de pre-siembra con 70 mm conducidos

por el fondo del surco, con cierre en el
extremo final.

Periodo
Inicial

0a 27 dds

Sembrado Manual 2 a 3 semillas por golpe a una
distancia entre plantas de 5 m y entre surcos de 5 m.

Aplicacion de abono organico durante la siembra.
1 riego después de la plantacion.

1 a 3 riegos por semana dependiendo la humedad del
suelo.

Aplicacién de Nitrogeno al momento de la siembra
(1/3).

Aplicacion de Fosforo y Potasio a los 8 dias (dds).

Riegos ligeros conducidos por el fondo del
surco con cierre en el extremo final.

No aplicar fertilizantes que contengan nitrato
de sodio o cloruro de potasio.

No se recomiendan abonos de animales
frescos.
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Fase de | 28 a 75 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo del
desarrollo Poda de las gufas a 1.2 m (mejores rendimientos). surco con cierre en el extremo final.

7 a 14 riegos: 1- 2 riegos por semana, depende la No aplicar fertilizantes que contengan nitrato

humedad del suelo. ' de sodio o cloruro de potasio.

Aplicacion de Nitrogeno a los 30 a 40 dds (1/3) No se recomienda fertilizacion foliar con el

luego a los 60 dds (1/3). ’ uso de las aguas residuales.

Aplicacion foliar de Ca y Mg a los 45 dds

Aplicacion de elementos menores a los 75 dds (Fe, Zn,

Cu, Mn, Mo, B).

Carpida al mes de la plantacion.

Herbicidas para malezas de hoja angosta, ancha

(post-emergencia) y hojas anchas y gramineas (pre-

emergencia).

Insecticidas para el gusano del melén, gusano del

fruto, chinilla, mosca blanca.

Fungicidas para el afiublo lanoso y polvoriento y mal

de almacigo.

Controles hiolégicos con Polistes sp., Cycloneda

sanguinea, Crysopa spp., Ceratomeglia maculata,

Solenopsis germinata, Castolus tricolor y Zelus spp.
Fase de | 76 a 105 dds No regar al menos de 1-2 dias antes de la
maduracion 2 a 4 riegos: Uno a 2 riegos por semana antes de la cosecha.

cosecha. No colocar los zapallos cosechados sobre el

Cosecha manual y embolsado. suelo.

Eliminar zapallos dafiados o rajados.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. .*Su uso es durante todo el ciclo.

Fase del
rr

desarrollo ACTUALMENTE SE HACE SUGERENCIA

Preparacion Riego para preparacion de terreno: Aplicacion Se recomienda uso de prendas de proteccion, botas

de terreno de altas dosis de riego (150 mm) por inundacién de hule, guantes y tapabocas*.
en cajetas. Abonado sélo con abonos verdes o cascarilla de
Arado profundo (25 a 35 cm) con arado de arroz o rastrojos de avena, trigo, cebada, maiz,
disco y rastrado (mullido) con tractor. oca, picados, incorporados durante la preparacion
Nivelacion del terreno con yunta. del terreno.
Conformacién de surcos a 40 - 50 cm y una Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno
profundidad de 5 a 10 cm. previo a la siembra.
Inoculacion de la semilla con N2 Rhizobium. Arado a maximo 30 cm.

Surcos anchos de 40cm x 30 de alto con una
distancia entre surcos de 80 cm si las labores son
manuales y de 1.50 si son mecanizadas.

Riego de pre-siembra (100 mm) conducidos por el
fondo del surco, con cierre en el extremo final del
surco.
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Periodo 0 a 33 dds Uso de acolchados plasticos sobre los surcos; con
Inicial Sembrado Manual a una distancia entre hileras orificios para la siembra de semilla de haba.
40-50 cmy entre plantas 20 a 25 cm. Colocacion de la semilla sobre el lomo del surco.
Aplicacion de abono organico durante la Tutorear con lineas pareadas con hilo de
siembra. polipropileno (rafia con tratamiento UV) sujeto de
1 riegos: Se aplica por surco, germinada la un extremo a la zona basal de la planta (puede ser
planta ' liado, anudado o sujeto con anillas que no cifian el
. 3 . . tallo) y de otro a una linea de alambre situada por
2 a 3 riegos por surco después del primer riego encima de la planta (1.8-2.4 m sobre el suelo).
dependiendo la humedad del suelo. . . .
. . No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de
Primera carpida al mes. sodio o cloruro de potasio.
Fertilizante foliar con multifer. No se recomiendan abonos de animales frescos.
Se recomienda el riego en surcos alternos, con
cierre en el extremo final del surco.
No se recomienda fertilizacion foliar con el uso de
las aguas residuales.
Fase de 34 a 108 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo del surco
desarrollo 7 a10 riegos: Un riego por semana, dependiendo con cierre en el extremo final del surco.
la humedad del suelo. No se recomienda fertilizacion foliar con el uso de
Segunda carpida a los 80 dias. las aguas residuales.
Tratamiento fitosanitario con insecticida
(Todoron y Bertimexo) para pulgones y mosca
minadora + fungicida (Coraza y cumulus).
Fertilizacion foliar con extra follaje.
Aplicacion de fertilizante de floracion (vitafor).
Fase de 109 a 128 dds En cosechas en verde suspender el riego 3-5 dias
maduracion antes de la cosecha.

Segundo aporque a los 91 dias.
2 a 4 riegos: antes de la cosecha.

Tratamiento fitosanitario con insecticida
(Bertimex) + fungicida (Priori).

Cosecha manual y embolsado (puede ser en
verde o en seco, dependiendo las caracteristicas

de la zona o el mercado).

Se trilla cuando la vaina es seca, se selecciona
y clasifica.

En cosechas de grano seco, suspender el riego 2
semanas antes.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. .*Su uso es durante todo el ciclo.
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Fase del
desarrollo

Preparacion

ALFALFA

ACTUALMENTE SE HACE

Riego para preparacion de terreno: Aplicacion

SUGERENCIA

Se recomienda uso de prendas de proteccion, botas

de terreno de altas dosis de riego (150 mm) por inundacién de hule, guantes y tapabocas*.
en cajetas. Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno
Arado profundo (50 cm) con arado de disco y previo a la siembra.
rastrado (mullido) con tractor. Siembra en melgas de 3m de ancho por 30 cm de
Nivelacion del terreno con yunta. altura y maximo 70 m de largo. Y distancia entre
Conformacién de eras (platabandas) de 2 a 3 m melga§ de 80 cm si l{:\s la'lbores son manuales o de
de ancho por 25 a 50 m de largo. 1.50 si son con maquinaria.
Riego de pre-siembra (110 mm) conducidos por el
fondo de la melga con cierre en el extremo final del
Surco.
Periodo 0a 15 dds No se recomiendan abonos de animales frescos.
Inicial Siembra manual al voleo o con maquina. Incorporacion de residuos de papa, avena o cebada
Aplicacién de guano y urea durante la siembra. picados e incorporados 2 meses antes de la siembra.
1 riego: Se aplica por surco, germinada la Riego conducidos por el fondo de la melga con
planta. cierre en el extremo final del surco.
Fase de 16 a 90 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo de la melga
desarrollo 10 riegos: Un riego por semana. con cierre en el extremo final.
Primer aporque a los 50 a 60 dias. No se recomienda fertilizacion foliar con el uso de
Tratamiento fitosanitario con insecticida las aguas residuales.
(Todoron y Espartaco) para pulgones y polilla
+ fungicida (Coraza).
Fertilizacion foliar con multifer.
Fase de 91 a 120 dds No se recomienda fertilizacion foliar con el uso de
Maduracion las aguas residuales.

Segundo aporque a los 91 dias.
2 a 4 riegos: antes de la cosecha.

Tratamiento fitosanitario con insecticida

(Espartaco) + fungicida (Cumulus).
Fertilizacion foliar (extra follaje).

Corte de follaje.

Cosecha manual, seleccion y embolsado.

Suprimir el riego 2 semanas antes de la cosecha o
cortes.

No se recomienda pastoreo directo.
Ensilar o henificar.

Si se almacena, preferentemente bajo techo, sobre
tarimas de madera, si son pacas la altura maxima
sera de 2 m. Si son parvas 1 m de altura.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. .*Su uso es durante todo el ciclo
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Fase del
desarrollo

MAIZ FORRAJERO

ACTUALMENTE SE HACE

SUGERENCIA

Preparacion Riego para preparacion de terreno: Aplicacion de Se recomienda uso de prendas de proteccion,
de terreno altas dosis de riego (200 mm) por inundacién. botas de hule, guantes y tapabocas*.
Arado profundo (30 a 40 cm) con arado de disco y Uso de pelicula plastica para solarizar el
rastrado (mullido) con tractor. terreno previo al trasplante.
Nivelacion y surcado del terreno con yunta. Surcos anchos de 40 cm por 30 cm de
Conformacion de surcos a 70 - 80 cm, distancia profundidad. Con una distancia de 80 cm entre
entre plantas 20 cm. surcos, si las labores son manuales y de 1.50m
si son mecanizadas. Sembrando la semilla al
centro, la distancia entre plantas de 30 cm.
Riego de pre-siembra con 100 mm por gravedad
conducido por el fondo de surcos o melgas con
cierre en el extremo final del surco.
Periodo 0 a 15 dds El abonado se sugiere sea con abonos verdes
Inicial Sembrado manual a una distancia entre hileras 70 - pjcados e incorporados 2 meses antes de la
80 cm y entre plantas 20 cm. siembra.
Aplicacion de 1 a 3 semillas por golpe No se recomiendan abonos de animales frescos
30 a 35 kg/ha No aplicar fertilizantes que contengan nitrato
L . de sodio o cloruro de potasio.
Aplicacion de guano durante la siembra. . . .
. o . 3 Riegos ligeros conducidos por el fondo del
Primer riego: Se aplica por surco después de surco con cierre en el extremo final del surco.
germinada la planta.
Abonado de cobertura cuando aparecen las primeras
hojas con:
Nitrato aménico de calcio: 500 kg/ha
Urea: 295 Kg/ha
Solucién nitrogenada: 525 kg/ha
En algunos casos se aplica herbicidas como:
Triazinas, Simazina, Dicamba, Cloroacetaminas,
Paraquat, Tiocarbomatos y Metolacloro.
Fase de 16 a 60 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo del
desarrollo surco con cierre en el extremo final.

4 a 6 riegos: Un riego por semana.

Primer aporque a los 50 a 60 dias mas camellonado
con yunta.

Tratamiento fitosanitario con insecticida (Todoron
y Espartaco) para pulgones y polilla + fungicida
(Coraza)

Fertilizacion con:

N: 82% (abono nitrogenado)

P205: 70 % (abono fosfatado)

K20: 92 % (abono en potasa)

Aplicacion de boro para las mazorcas.
Tratamientos con insecticidas para:

Gusano de alambre
Gusanos grises
Enfermedades:

Bacteriosos (ataca a los tallos jovenes)

No aplicar fertilizantes que contengan nitrato
de sodio o cloruro de potasio.
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Fase de
Maduracion

61 a 120 dds
Segundo aporque a los 91 dias.
6 a 8 riegos: Un riego por semana.
Tratamientos con insecticidas para:

Pulgones

Taladro del maiz

Acaros
Enfermedades:

Antracnosis,Roya,Carbon del maiz

Cosecha manual de las mazorcas.

Corte de follaje manual o con maquina.

Ensilaje (silo), con el fin de lograr fermentaciones
anaerobias. Se puede ensilar en diferentes tipos
de silos.

Riegos ligeros conducidos por el fondo del
surco con cierre en la el extremo final del
surco.

No se recomienda fertilizacion foliar con uso
de aguas residuales.

Suprimir el riego 2 semanas antes de la
cosecha.

No se recomienda pastoreo directo.

Ensilar o henificar.

Si se almacena, preferentemente bajo techo,
sobre tarimas de madera, si son pacas la altura
maxima serda de 2 m. Si son parvas 1 m de
altura.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. .*Su uso es durante todo el ciclo

A Alfalfa
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Fase del
desarrollo

ACTUALMENTE SE HACE

PASTO LOLIUM (RYE GRASS)

SUGERENCIA

Preparacion de
terreno

Riego para la preparacion del
terreno:  Aplicacion de altas
dosis de riego (150 mm por
inundacion).

Arado profundo (25 a 35 cm)
con arado de disco y rastrado
(mullido) con tractor.

Nivelacion del terreno.

Se recomienda uso de prendas de proteccion, botas de hule,
guantes y tapabocas*.

Uso de pelicula plastica para solarizar el terreno previo al
trasplante.

Siembra en melgas de 3m de ancho por 30 cm de altura y
maximo 70 m de largo. Y distancia entre melgas de 80 cm si las
labores son manuales o de 1.50 si son con maquinaria.

Riego de pre-siembra (110 mm) conducidos por el fondo de la
melga con cierre en el extremo final.

Riego de pre-siembra con 100 mm por gravedad conducido por
el fondo la melgas, con cierre en el extremo final.

Periodo Inicial

0 a 30 dds

Sembrado manual o con
maquinaria Germinacién a los 10
dias

Riego después de la germinacion
7 a 8 riegos.

Sembrar en asociacion con Dactylis y trébol rojo o blanco.
No se recomiendan abonos de animales frescos.

No aplicar fertilizantes que contengan nitrato de sodio o
cloruro de potasio.

Riegos ligeros conducidos por el fondo de la melga con cierre
en el extremo final.

Fase de 31 a 95 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo de la melga con cierre
desarrollo 4 a 6 riegos: Un riego por semana. en el extremo final.

Control mecanico de insecticidas

y funguicida.
Fase de 96 a 365 dds Riegos ligeros conducidos por el fondo de la melga con cierre
maduracion en el extremo final.

20 a 30 riegos: Un riego por

semana aproximadamente. Suprimir el riego 2 semanas antes de la cosecha.

Cosecha con maquina. No se recomienda pastoreo directo.

Pesar los forrajes. Ensilar o henificar.

Si se almacena, preferentemente que sea bajo techo, sobre
tarimas de madera, si son pacas la altura maxima sera de 2 m.
Si son parvas 1 m de altura.

ddt= Dias después del trasplante. dds=Dias después de la siembra. .*Su uso es durante todo el ciclo

Todas las sugerencias vertidas en este apartado son complemento del paquete tecnoldgico ya existente,
referente al manejo de cada cultivo en Bolivia, y tienen por objeto hacer recomendaciones de mejora o
adaptacion a lo que actualmente se hace, a fin de reducir riesgos por el aprovechamiento de las aguas
residuales en el riego agricola.

En los cultivos de hortalizas se sugiere, de ser posible, cambiar el actual sistema de riego por gravedad por
riego por goteo o microaspersion.
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3.3 Recomendaciones para abordar el tema de los riesgos en zonas con retiso

Las estrategias para abordar el problema de riesgos de salud en las zonas de redso (Tabla 14), es un asunto
que no s6lo compete a una institucion, sino que es un tema donde deben conjuntarse los esfuerzos técnicos
y los presupuestos de varias instituciones involucradas, tanto para la planeacién, disefio y ejecucién de
acciones, que permitan concientizar a la poblacion expuesta, asi como que fomenten la adopcion de
tecnologias, con el objetivo que aprovechen las aguas residuales reduciendo los riesgos potenciales que
implica su redso.

Tabla 14. Estrategias generales para enfrentar el problema de riesgos en zonas con retiso

Zona de redso con

Zona de rediso con Zona de rediso con 2
Estrategia produccion de cultivos que produccion de cultivos C%‘R?Vl':)csc})oa'} adfa
se consumen crudos ue se consumen cocidos. . 3
q ! industria
Divulgacion de En coordinacion con el sector Salud, a través de talleres, y campaiias, donde participen trabajadores
Riesgos agricolas y poblacion local asentada en la periferia.

Fomento y capacitacion para | Fomento y capacitacion para | Fomento y capacitacion para
la adopcion de practicas que | la adopcion de practicas | la adopcion de practicas que
reduzcan el contacto del | post-cosecha que mejoren la | mejoren la calidad sanitaria
producto o fruto con el agua de | calidad sanitaria de productos | del cultivo, previo a su
riego. antes de su comercializacién. | cosecha.

Implementacion de
practicas de manejo

La implementacién de prdcticas se deberd hacer en coordinacién con la entidad encargada de realizar la investigacion
agricola, a través de talleres donde participen usuarios del riego con aguas residuales a través de sus organizaciones.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1 Recomendaciones para enfrentar los riesgos en zonas de reiiso que producen
cultivos que se comen crudos

Una de las técnicas de uso seguro de aguas residuales en riego agricola que mejores resultados ha dado en
la mayoria de los paises que han avanzado en el aprovechamiento de las aguas residuales es la restriccion
de cultivos en zonas de relso, sobre todo en relacion a los cultivos que se consumen crudos (como son las
lechugas, el perejil, las zanahorias, el apio, la achicoria, los rabanos, los repollos, el cilantro, las espinacas,
las fresas, etc.). Sin embargo, conscientes que existen areas, en paises en desarrollo, que adn siembran
hortalizas regadas con aguas residuales, se recomienda enfrentar el problema en dos vertientes:

¥ Divulgacion de riesgos entre la poblacion expuesta en la localidad, aportando conocimiento sobre
los riesgos de salud, asociados al relso de las aguas residuales.

» Implementacion de practicas de manejo del cultivo (que reduzcan el contacto de los productos
con el agua de riego).
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A Cultivos regados con aguas residuales

La Divulgacién de riesgos es un aspecto que necesariamente debera ser abordado en coordinacion
con el sector salud, generando pequefios talleres de informacion o campafas sanitarias entre la
poblacion a diferentes niveles: Trabajadores agricolas y sus familias, consumidores de productos
locales, sociedad en general que viva en la periferia de zonas con aprovechamiento de aguas
residuales, abordando temas como el uso de prendas de proteccion, la desparasitacion, la
vacunacion, la higiene personal, el manejo de alimentos, etc.

Implementacién de practicas de manejo del cultivo. El tema deberd ser abordado en
coordinacién con la entidad encargada de la investigacion agricola o de centros agricolas
experimentales, a través de pequefios talleres de capacitacion que combinen la teoria y la
practica. Con el fin de fomentar entre las organizaciones de usuarios (productores), la adopcion
de practicas que reduzcan el contacto de los cultivos o de sus frutos con el agua de riego, y para
mejorar la calidad sanitaria de los productos previos a la comercializacion. Entre las practicas
que mas se recomiendan para evitar el contacto del agua de riego con el producto o fruto
estan el uso de acolchados plasticos, el uso de material tutorial para el envarado de cultivos
(estacas de madera con lineas de alambre, hilo u otro material que permita que el cultivo se
desarrolle verticalmente, evitando con ello el contacto de los frutos con el agua de riego), la
aplicacion localizada del riego (goteo), etc. La supresion del altimo riego antes de la cosecha y
el manejo post-cosecha del cultivo. Como ejemplo se puede mencionar el lavado con agua limpia,
desinfeccion (existen algunas alternativas al uso de cloro, tales como el perdxido de hidrégeno,
ozono y fosfato trisédico).

Ademas, en ciertos cultivos como lechugas, coles o cebollas, quitar de 3 a 4 capas externas, antes
de enviar el producto al mercado mejora notablemente su calidad sanitaria. Adicionalmente, se
recomienda tocar el tema de manejo de cosechas (recoleccién segura), que buscara establecer
acciones que eviten que los frutos, una vez cosechados, se puedan contaminar al ser puestos en
el suelo para apilarlos o juntarlos, antes de enviar a su comercializacion.
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3.3.2 Recomendaciones para enfrentar los riesgos en zonas de reiiso que producen
cultivos que se consumen cocidos

Para las zonas con relso de aguas residuales para riego agricola aln donde se siembren cultivos que
requieran cocimiento previo a su consumo como pueden ser frijoles, chayotes, papas, habas, camotes, etc.
También el tema se debera abordar en dos vertientes:

» Divulgacion de riesgos entre la poblacion expuesta (regadores y jornaleros que participen del
manejo del cultivo, incluyendo la cosecha).

Y Implementacion de practicas de manejo del cultivo (que mejoren la calidad sanitaria del producto
previo a la comercializacion).

La divulgacion de riesgos entre la poblacion expuesta también se apegara a la estrategia detallada con
anterioridad, asi como la implementacién de practicas de manejo del cultivo también se apegara a lo
establecido con anterioridad en el apartado 3.3.1. En este caso, la (nica diferencia sera el fomento y
divulgaciéon de practicas que mejoren la calidad sanitaria de los productos post cosecha, es decir antes de
enviar a comercializarlos.

Entre las practicas que mas se recomiendan estan: La solarizacion de cosechas. Esta es una técnica sencilla 'y
de bajo costo. Consiste en la exposicidon de la cosecha a los rayos del sol, para que los patégenos presentes
en la superficie de éste mueran por desecacion. Ejemplo de esto es el curado de la cebolla. Una vez sacada
o despegada del suelo, pasa sobre el propio banco de siembra, un tiempo, que dependiendo de la zona y de
las condiciones climatologicas, puede variar desde 2 a 3 dias hasta 14 dias. Otro ejemplo es el curado de las
papas, ya que una vez sacadas de la tierra se dejan sobre el terreno en promedio 2 horas para que se seque
el exterior y se caiga la tierra que se haya adherido. Posteriormente, se apilan hasta alcanzar 2 metros de
altura y se protegen con lona o manta de yute, generando un termoclima interno que ayuda a matar los
patdgenos presentes. En el sitio pueden permanecer de 15 a 20 dias antes de su envio al mercado, lo que
entre otras cosas, logra mejorar la calidad sanitaria del producto.
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A\ Cultivo de cebolla
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Otra practica de mejoramiento de la calidad sanitaria de los productos cosechados es el enjuague con agua
limpia, cuyo procedimiento puede ser realizado en forma manual o mecanizada, donde en el sitio de lavado
(comdnmente llamado alberca de lavado), el agua de enjuague puede ser mezclada con compuestos en
base a yodo. Ejemplo de ello es el lavado de zanahorias, donde se terminan de retirar los residuos de tierra,
mejorando su calidad sanitaria.

3.3.3 Recomendaciones para enfrentar los riesgos en zonas de reiiso que producen
cultivos para industrializar antes de su consumo

En las zonas con redso de aguas residuales tratadas para riego agricola ain donde se siembren cultivos que
requieran pasar por un proceso de industrializacién previo a su consumo (cartamo, girasol, trigo, cafia de
azlcar, algododn, etc.), también el tema se debera abordar en las 2 vertientes mencionadas:

» Divulgacién de riesgos entre la poblacion expuesta (regadores y recolectores agricolas).

» Implementacion de practicas de manejo del cultivo (que mejoren la calidad sanitaria del producto,
previo a la cosecha).

La divulgacién de riesgos entre la poblacion
expuesta también se apegara a la estrategia
detallada con anterioridad. Y la implementacion
de practicas de manejo del cultivo también se
apegara a lo establecido. En este caso, la (nica
diferencia sera el fomento y divulgacion de
practicas que mejoren la calidad sanitaria de los
productos antes de la cosecha, con el objetivo de
reducir los riesgos de salud entre los trabajadores
agricolas que participen de las labores de cosecha
de los productos. Entre las practicas que mas se
recomiendan estan la aplicacion del riego de baja
presion (microaspersion o goteo para cultivos
como: frutales, leguminosas o plantas arbustivas).
La supresion del altimo riego antes de la cosecha en
cultivos regados por gravedad o riego presurizado
de alta presidn para cultivos de porte alto o de
porte medio, como ejemplos se pueden mencionar
al maiz para grano, la cafia de azdcar, el arroz, el
trigo, etc.

Con la primera practica que corresponde a la
aplicacion del riego de baja presion, se logra
controlar la humedad en los primeros centimetros
del perfil del suelo y en la zona de desarrollo de la
raiz, y también los frutos no entran en contacto con
el agua de riego, por lo que se reduce el riesgo de
problemas de salud entre los trabajadores agricolas
durante el proceso de recoleccién de frutos, entre
cortes o de la cosecha total del cultivo.

A Cultivo de zanahorias
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Con la sequnda practica recomendada que corresponde a la supresion del Gltimo riego, se logra reducir la
poblacion de patégenos que puedan estar presentes en el suelo o en partes del cultivo que hayan entrado
en contacto con el agua, ya que estos patdgenos empiezan a morir por falta de humedad. Dado que se
recomienda que el periodo entre el Gltimo riego y la cosecha sea de entre 7 a 15 dias (dependiendo de las
condiciones locales de clima y suelo), con éstas dos acciones se reducen significativamente los riesgos de
salud entre los trabajadores agricolas durante la cosecha y también se mejora la calidad sanitaria de los
productos previos a su comercializacion.

3.4 Técnicas de manejo del cultivo que evitan el contacto del producto con
el agua de riego

Existen técnicas que evitan el contacto entre el agua de riego y el producto de interés, que son recomendadas
para zonas de aprovechamiento de aguas residuales. Entre ellas se encuentran:

3.4.1 Siembra en surcos anchos

Mediante esta técnica se busca que los cultivos (recomendada para cultivos de porte alto como maiz, trigo,
sorgo y cafa, etc., y en cultivos de porte medio como soya, cartamo y algodon, entre otros), se siembra
sobre el lomo del surco formando una sola hilera para que las plantas crezcan en forma vertical, y para que
el agua de riego, aplicada por gravedad, fluya en el fondo del surco, ya que se requiere que por capilaridad
llegue a las raices de las plantas.

Los surcos se forman en la Gltima fase de preparacion del terreno para la colocacion de las semillas en seco
o el trasplante de plantulas en himedo. Los surcos tendran un ancho de 30 a 40cm de altura, en tanto que
el largo dependera del tamafio del terreno, aunque lo recomendado es que no sobrepasen de 250 a 300 m

A Jornaleros recolectando las mazorcas de maiz.
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Sembrados en surcos anchos

de largo. Es muy importante que cuando se formen los surcos, éstos se cierren (donde terminan), con el fin
de evitar que el agua residual usada en el riego no contamine otras parcelas o cause dafios contaminando
cauces de agua cercanos.

Se recomienda que a esta forma de siembra se adicionan técnicas de manejo del cultivo, que pueden ser
el uso de entutorado, sélo cuando se siembren hortalizas de vaina como ejotes, chicharos o habas, o bien
cuando se siembren hortalizas como la calabacita, la berenjena, el pepino, el tomate de cascara, chiles y
chayotes, entre otros. Asimismo, se use el acolchado plastico cuando se siembren: meldn, sandia, col o
repollo (blanca o morada), coles de bruselas, coliflor, brécoli, entre otros. Los acolchados plasticos forman
una barrera que evita que el producto de interés se mantenga sin contacto con el agua de riego; también,
ayudan en el control de las malezas, se mejora la eficiencia del riego, se mantiene por mas tiempo la
humedad del suelo, y por supuesto, se obtiene una mejor calidad sanitaria de las cosechas.

3.4.2 Siembra en camas altas

Mediante esta técnica se busca que los cultivos (se recomienda para hortalizas como ajo, cebolla, zanahoria,
betarraga, etc., y cultivos de porte bajo como cacahuate, algoddn, cartamo y garbanzo) que se desarrollaran
a una o doble hilera, lo hagan en el centro o en el borde de las camas, asi se cubre la parte plana de la cama
y el agua de riego que se aplique en el fondo entre cama y cama, penetre de forma vertical y lateral, subiendo
por capilaridad hacia la zona de raices de la planta. Con esta técnica, en zonas con aprovechamiento de aguas
residuales tratadas, se reduce el riesgo de contaminacion del cultivo por el contacto con el agua de riego.

Las camas altas de siembras, generalmente, se forman en la Gltima fase de preparacion del terreno para la
colocacion de las semillas en seco o el trasplante de plantulas en himedo. Las camas tendran un ancho
variable, dependiendo del cultivo a establecer, pero en general se forman con un ancho que se encuentra de
1.0 m a 2.00 y 0.40 m de altura. En tanto que el largo dependera del tamafio del terreno y/o del sistema de
riego utilizado, aunque lo recomendado es que no sobrepasen de 250 a 300m de largo.
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Para la formacion de las camas con maquinaria,
se utiliza una cultivadora o un rotocultor con
cuchillas. El formador de camas tiene paneles
planos de metal que frotan contra la parte
superior y los lados de las camas, labrando la
superficie del suelo lo suficiente para alterar
la germinacién de malas hierbas. Con algunas
maquinas agricolas, el suelo se levanta y forma
la cama en una sola operacion, en otras primero
se levanta el suelo con discos o discos dobles,
y en otra operacion se compresa el suelo a una
altura uniforme utilizando una alomadora.

También se recomienda que a esta forma de
siembra se adicionen técnicas de manejo del
cultivo que pueden ser el uso de entutorado
y/o el acolchado plastico, con lo que se
puede aprovechar mejor el espacio productivo,
se controlan mejor las malezas, se mejora
la eficiencia del riego, y por supuesto, se
obtiene mejor calidad sanitaria de los cultivos
sembrados en éstas zonas de redso. 4. Sembrados de cebolla

3.4.3 Colocacion y ubicacion de la semilla

En zonas con rediso de aguas tratadas, en caso de haber formado surcos, lo recomendable es colocar la semilla
en seco sobre el lomo o cresta del surco, y para el caso de siembra en camas meloneras, lo recomendable
es colocar 1 6 2 hileras de semillas en seco a los bordes de la cama, o al centro, de tal manera que en
ambos casos, una vez aplicados los riegos, avancen sobre el fondo de los surcos o camas, permitiendo la
infiltracidn del agua de manera vertical y lateral en el perimetro de mojado, moviéndose ésta por capilaridad
hacia las raices del cultivo. De esta forma se busca el minimo contacto entre el agua, el follaje y los frutos
o productos obtenidos.

Para el establecimiento de cultivos sembrados en
surcos (como maiz, avena, cebada, frijol etc.), lo
comin es sembrar sobre el lomo las semillas a una
distancia que en general va de los 15 a 30 c¢cm entre
plantas, segin el cultivo, con el objetivo de formar
un campo de cultivo en hileras. Y para el caso de
siembras en camas, las semillas se pueden colocar en
los extremos de los bordes, a fin de formar un cultivo
a doble hilera, para que el cultivo desarrolle su follaje
y frutos hacia el centro de la cama. O bien colocar la
semilla al centro, formando una sola hilera, para que
el cultivo se desarrolle hacia un lado y otro, ocupando
todo el ancho de la propia cama, e igualmente con
este método de siembra, se evita el contacto entre el
agua de riego y los frutos obtenidos.

A\ Forma en que se mueve el agua en
el surco y en la cama melonera
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A Siembra de tomate rojo a una hilera

3.4.4 Uso de acolchados plasticos

Para aplicar esta técnica en agricultura de riego se utilizan peliculas plasticas de Polietileno de Baja Densidad
Lineal (PEBDL), Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Copolimero de Acetato de Vinilo (EVA) y Policloruro de
Vinilo (PVC) cuyas caracteristicas y usos se detallan en la tabla 15. El material mas utilizado actualmente
es el PEBDL, que representa menor cantidad por unidad de superficie (kg/m?) y menor costo. El uso de los
acolchados se recomienda preferentemente para cultivos de melones, frutilla, sandia, esparrago, inclusive
se usa en cultivo de algodon. Los objetivos de aplicar esta técnica son dos: mejora el aprovechamiento de
la humedad en el suelo y reduce el contacto entre el fruto y el agua de riego.

Tabla 15. Caracteristicas de los acolchados plasticos y sus usos

Espesor de la Vida atil Cantidad requerida
pelicula (kg/ha)
Melén, sandia, algoddn 25-40 pm <1 afio 100-120
Fresa o frutilla 30-50 pm <1 afo 135-140
Esparrago >50 um 1 a 3 afios 350

El ancho de las peliculas van de los 0.75 a 1.50 m, medida que se debe considerar en la preparacion delos surcos o camas
de siembra.

El precio de las peliculas plasticas es de alrededor de 1.3 Euros/kg

Fuente: Elaborado con datos de OMM/Premia. 2006.
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A\ Cultivo de frutilla con acolchado

La técnica del acolchado puede ser utilizada para el cubrimiento total o parcial del campo. En la mayoria de
los casos, donde el riego se realiza aprovechando aguas residuales, el cubrimiento del terreno es parcial, es
decir, sblo se cubre el surco, camellén o cama de cultivo. La pelicula plastica se sujeta al terreno enterrando
sus bordes 10 cm. en el suelo. Es importante considerar los 20 cm mas en el largo de la pelicula que se corta
para cubrir todo el surco o la cama de siembra.

Lo recomendable para zonas con relso de aguas es que la siembra o trasplante de plantulas se realice una
vez que se tiene el terreno acolchado, de esta forma s6lo se requiere hacer unas pequefias perforaciones
al centro del surco o cama de siembra para colocar la semillas, de manera que el cultivo se desarrolle sin
contacto directo con el agua de riego que se aplicara al fondo del surco.

Es importante resaltar que la técnica del acolchado plastico s6lo se recomienda en suelos con buen drenaje,
de lo contrario la alta humedad del suelo que se mantendra por debajo de la tela plastica y provocara asfixia
radicular o pudriciones en la parte inicial del tallo de la planta. También es fundamental mencionar que los
acolchados plasticos solo son recomendables cuando el agua residual utilizada en el riego agricola se aplica
mediante sistemas de gravedad o con sistema de riego por goteo.

Existe también una técnica [lamada acolchado para solarizacion, donde se utilizan peliculas de polietileno
monocapa tipo térmico o multicapa y Copolimero de Acetato de Vinilo (EVA). Estas peliculas plasticas ayudan
a controlar los patdgenos que existan en el suelo o que hayan ingresado por el agua de riego. Consiste en
colocar plastico transparente sobre el suelo himedo (recientemente regado), donde el efecto termoaislante
del material plastico utilizado que se recomienda sea de 40-50 um. El tiempo que debe actuar dependera
de la temperatura que se considera letal para cada patdgeno y la profundidad que se desea alcanzar, sin
embargo, esta técnica se utiliza para controlar bacterias pero no es (til en el control de nematodos, ya
que se movilizan a capas mas profundas cuando la temperatura del suelo se incrementa en la superficie.
Esta técnica se ha utilizado preferentemente para desinfectar suelos previos al trasplante o la siembra, es
decir, la pelicula plastica es utilizada sélo un mes, ya que es el tiempo necesario para realizar una buena
desinfeccion previa al establecimiento del cultivo.
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3.4.5 Entutorado o envarado

La técnica del entutorado es muy atil cuando se
aprovecha el agua residual para el riego agricola, ya que
con ello se evita el contacto entre el agua de riego y el
producto o fruto de interés, de forma que se obtienen
cosechas de buena calidad sanitaria.

El entutorado consiste en guiar verticalmente, a través
de un amarre del tallo principal de la planta con
ayuda de un “tutor”, que suele ser en cultivos a cielo
abierto: una vara, estaca o cafa, unidas o no, segin
el tipo de estructura con hilo o cuerda, y en el caso
de los invernaderos. La estructura mas utilizada para
entutorar es una malla sostenida por estructuras fijas
o desmontables. Existen distintos tipos de entutorado,
pero en todas se busca que guien el desarrollo de la
planta sirviéndoles como sostén.

Las estructuras tipicas de entutorado de cultivos
agricolas son:

a. El amarre simple que guia el tallo de una
planta a una estaca o cafia. Se utiliza en
cultivos como tomate rojo, tomate verde,
chiles, berenjenas, etc.

b. El encajonado que une las estacas, varas
o cafias con hilo o alambre para dar mayor
estabilidad. Se usa en cultivos de uva,
chayote, calabacitas, pepinos, etc.

c. La estructura de tijera o tienda de indios,
donde las varas o cafias se unen en forma de
V invertida. Aqui la planta se fija con hilo o
cuerda no abrasiva para guiar su desarrollo
vertical. Se usa mucho en cultivos de ejote,
tomates, calabacitas, moras, zarzamoras, etc.

d. El colgado que fija estructuras verticales en
el inicio de la cabecera del surco o melga y
en el extremo donde terminan, ambas unidas
por otra estructura horizontal de donde se
cuelgan hilos o cuerdas que sostienen el
tallo principal de las plantas para guiar su
desarrollo. Se usa mucho en cultivos de
invernadero para producir tomates, pepinos,
pimientos, fresas o frutillas, etc.

7/
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En la actualidad, también se comercializan materiales como mallas que sirven para entutorar plantas que se
cultivan en invernadero. Estas son reciclables, es decir, sirven para mas de un ciclo agricola, sin embargo,
tienen el inconveniente de ser costosas.

3.5 Técnicas de manejo del agua que mejoran la calidad sanitaria de
productos durante su desarrollo y antes de su cosecha

Es muy importante mencionar que existen técnicas que mejoran la calidad sanitaria de los cultivos regados
con aguas residuales antes de su cosecha y comercializacion, como las siguientes:

3.5.1 Riego alterno

El cambio climatico y sus efectos ha generado que cada vez mas se relisen aguas residuales tratadas para el
riego agricola, y que derivado de las caracteristicas del agua se prueben técnicas de distribucion del agua a
nivel parcelario que reduzcan los riesgos de contaminacion de los productos obtenidos.

La técnica de riego alterno surgi6 como una necesidad a las formas de conservacion del agua en riego por
gravedad y como alternativa para afrontar los periodos de escasez de agua e incrementar la eficiencia de uso.

Cuando las plantas son pequefias sus requerimientos de riego son bajos, por lo que el riego alterno es ideal,
y se adapta bien a suelos francos y arcillosos.

El riego por surco alterno basicamente consiste en un cambio en la manera tradicional de operar el riego por
gravedad donde se aplica el agua de riego con surco de por medio. Ademas, esta técnica bien manejada no
tiene efectos en la reduccién de rendimientos.

En general, en el riego por surcos alternos, en condiciones normales de disponibilidad hidrica, el agua se
aplica dejando un surco sin regar durante el primer auxilio; en el segundo, el agua se aplica en el surco no
regado; en el tercer auxilio, que coincide con la floracion o jiloteo, se riegan todos los surcos; y en el cuarto
auxilio, se continda la alternancia como al inicio.

A\ Riego en surco alterno
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El riego en surcos alternos no es recomendable en terrenos con pendientes fuertes, debido a la reducida
superficie de mojado que genera baja infiltracion en el suelo. Tampoco se recomienda en suelos con baja
permeabilidad, al requerir mayores tiempos de riego para tener un buen mojado lateral de los surcos.

En zonas con aprovechamiento de aguas residuales para riego agricola, se ha usado el riego en surco alterno,
basicamente para utilizar el suelo como medio filtrante de los contaminantes presentes en el agua residual,
y para aprovechar eficientemente los pocos volimenes tratados, lo que aunado a una restriccidn de cultivos,
y a la forma de colocacion de la semilla en el lomo del surco, ha ayudado a reducir el contacto entre los
frutos de la planta y el agua de riego. En su conjunto constituye una técnica de manejo sequro de aguas
tratadas en riego agricola.

3.5.2 Supresion del tltimo riego antes de la cosecha

La combinacion de técnicas y practicas de manejo del agua son muy importantes cuando se establecen
proyectos de reliso de aguas tratadas, en funcion del tiempo de supervivencia de algunos patdgenos tanto
en suelos, cultivos y agua. En la tabla 16 se hace un concentrado de informacién de la supervivencia de
distintos patégenos proveniente de diversos autores.

Tabla 16. Tiempo (dias) de supervivencia de patégenos en suelo, agua y cultivos

Suelos Cultivo Agua
Patégeno
Maximo Comiin Maximo Comiin Maximo
Bacterias 365 20-70 180 2-30 60 10-30
Virus 180 20-100 60 15-60 120 50
Protozoarios ¥ 20 2-10 1-5 153 15-30
Helmintos ? 7 anos 2 afos 30 Varios meses Varios meses
1) Quistes

2) Huevos o cigotos
Fuente: Orta 1985, Shuval, et al, 1986 y D7itri, et al 1981

Dado que en muchos estudios se ha demostrado que la humedad del suelo (donde se han aplicado aguas
residuales para el riego) esta relacionada con la poblacién de patdgenos, es fundamental considerar practicas
que permitan disminuir la humedad del suelo previo a las acciones de la cosecha. Esto se logra suprimiendo
el riego cuando menos dos semanas antes de la cosecha, ya que con esta practica los patégenos presentes,
tanto en la capa superficial del suelo como en las partes de las plantas mas proximas al suelo, presentan
muerte por desecacion, donde ademas la exposicion al sol y al viento juegan un papel importante en el
mejoramiento de la calidad sanitaria de los cultivos obtenidos de zonas con riego de aguas residuales. Esta
sencilla practica de manejo del agua y de manejo de los tiempos previo a la cosecha, representan buenas
medidas de prevencion de enfermedades, tanto para los jornaleros agricolas como para los consumidores de
los productos agricolas provenientes de esas zonas.

Sin embargo, esta practica de supresion del Gltimo riego dos semanas antes de la cosecha, se adapta sélo
a cultivos de porte alto como la cafia de azdcar, y a cultivos de granos (que se comercialicen en seco) que
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hayan completado el llenado de las mazorcas, espigas o vainas, como ejemplo se pueden mencionar al maiz,
arroz, trigo, sorgo, etc.

En las hortalizas, cuyas caracteristicas agronémicas no les permiten resistir tanto sin agua, una practica
que se ha observado entre los agricultores es el cambio de fuente de agua de riego, es decir, producen con
agua residual y dos semanas antes de la cosecha, suprimen el riego con aguas residuales, e implementan
riegos con agua de pozo. Empero, hace falta hacer estudios para constatar que con esta practica se mejora
la calidad sanitaria de las hortalizas antes de comercializarlas.

3.6 Seleccion del método de riego para el aprovechamiento de aguas
residuales

En la seleccion del método de riego se conjugan una serie de factores que conviene considerar. Estos son
el aspecto econémico, referente al precio del agua (cuota por servicio de riego o costo del bombeo), hasta
la exigencia en tecnologia, referente a los requerimientos del sistema para la distribucion del agua a
nivel parcelario. En este sentido, Pereira y Trout 1999 hicieron una matriz que considera 13 factores que
puede ser de utilidad para apoyar la decision de los planeadores o de los propios productores a la hora de
seleccionar un método de riego (Tabla 17).También, Lazarova y Bahri (2005, 2008) desarrollaron una matriz
que relaciona el método de riego con ciertos factores y medidas especiales, con el objetivo de facilitar la
seleccion del método de riego (Tabla 18).

Es necesario recordar que la calidad del agua también juega un rol muy importante en la seleccion del
método de riego. Por ejemplo, el riego por aspersion con agua residual que contiene relativamente altas
concentraciones de sodio o iones de cloruro, puede causar dafio foliar a cultivos sensibles, especialmente
donde las condiciones climaticas favorecen la evaporacion (zonas donde se presentan altas temperaturas
y baja humedad). Un dafio similar a los cultivos se presentara cuando el agua residual con altos niveles de
cloro residual (>5 mg/l) sea asperjado directamente sobre las hojas de los cultivos (OMS, 2006).

Asimismo, el riego por aspersion con aguas residuales que contiene sales en concentraciones importantes,
aumentara los problemas de infiltracion en el suelo, debido a la alta probabilidad de formacion de costras
superficiales. Mientras que los sistemas de riego por goteo y superficiales produciran menos alteracion fisica
en los suelos.

Otra consideraciéon no menos importante antes de seleccionar el método de riego, sera determinar si existe
la tecnologia disponible en el pais, y los materiales e insumos del sistema de riego que sea de nuestro
interés, ya que esto tiene influencia en los costos del sistema, y por tanto, en las inversiones requeridas,
lo cual es muy importante para la planeacion de los proyectos de riego con aprovechamiento de aguas
residuales. Tampoco se debe olvidar que el sistema de riego elegido se adapte al tipo de cultivo que se va
a reqar, a la topografia del terreno de labor, a la clase de suelos, a la calidad del agua y a la disponibilidad
del recurso (que tiene que ver con la eficacia de aplicacion de los sistemas). En este sentido, resulta de
mucha utilidad considerar algunas condicionantes de la utilizacién como las que se detallan en la tabla 19.
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Tabla 17. Factores que favorecen la eleccién del método de riego

Factor

Riego de superficie

Aspersion

Riego localizado

Precio del agua Bajo Medio Alto
Suministro del agua Irregular Regular Continuo
Disponibilidad del agua Abundante Media Limitada
Pureza No limitante Sin sélidos Elevada
Capacidad de infiltracion del suelo Baja a media Media a alta Cualquiera

Capacidad de almacenamiento del suelo Alta Media a baja No limitante
Topografia Plana y uniforme Relieve suave Irregular
Sensibilidad al déficit hidrico Baja Moderada Alta
Valor de la produccion Bajo Medio Alto
Costo de la mano de obra Bajo Medio Alto
Costo de la energia Alto Bajo Moderado
Disponibilidad del capital Baja Media a alta Alta
Exigencia en tecnologia Limitada Media a alta Elevada

Fuente: Pereira y Trout, 1999.

Tabla 18. Factores a considerar en la seleccién del método de riego

Medidas especiales necesarias

Rigurosa proteccion de los trabajadores agricolas que
manipulen agua de riego o cultivos.

Rigurosa proteccion de los trabajadores agricolas que
manipulen agua de riego o cultivos.

Distancia minima de 50-100m desde casas y caminos.

Restriccion de la calidad del agua (eliminacion de agentes
patogenos). No se deben usar desechos anaerébicos, debido
a malos olores. Uso de miniaspersores.

Método de
A Factores
riego
. Menor costo. No se requiere nivelacion exacta
Riego por e .
inundacion | Baja eficiencia en el uso del agua. Bajo nivel de
proteccion sanitaria
. Bajo costo. Se puede necesitar nivelacion. Baja
Riego por | eficiencia del uso del agua
surcos . . . o
Nivel medio de proteccion sanitaria
Costo medio a alto. Eficiencia media en el uso
Riego por del agua. No se requiere nivelacion. Bajo nivel de
aspersion proteccién sanitaria
Riego Alto costo, alta eficiencia en el uso del agua,
subterraneo | mayores rendimientos, mayor nivel de proteccion
y por goteo | sanitaria

Fuente: Lazarova y Bahri (2005,2008).
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No se requieren medidas de proteccion, restriccion de la
calidad del agua (requiere filtracién, para evitar que los
dispositivos se obstruyan).
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Finalmente, otro punto importante que debera tomarse en cuenta en la seleccion del método de riego, seran
las condiciones de mercado que en muchos paises consideran aspectos de inocuidad alimentaria, que tienen
que ver, entre otras cosas, con la calidad sanitaria del producto. Donde el método de riego tendra influencia
al permitir o evitar el contacto del agua con los frutos o productos.

También puede ayudar en la seleccion del método de riego los factores analizados en las tablas 19 y 20, seg(n

las condiciones de la zona de redso, el cultivo de interés y considerando las observaciones de sus autores.

Tabla 19. Condicionantes para diferentes sistemas de riego cuando se use agua residual

Sistema de

riego

Cultivos

Topografia

Permeabilidad
del suelo

Riego por aspersion

Calidad del agua
requerida y

Cantidad de

agua

que demanda

Eficiencia
de
aplicacion
en %

Portatil Arboles frutales, forrajes, | Terrenos con
cereales, forrajes (pastos | desnivel maximo
y alfalfas). de 20%
2.5 mm/hora
Méviles con Oleag1posas y gramineas De buena calidad
desplazamiento | y cultivos forrajeros cuya .. .. .
fisicoquimica  (baja
lateral altura no exceda 90 cm. . .
salinidad 'y  baja
Pivote central | Cereales, oleaginosas y| Terrenos Lttt
cultivos forrajeros. No se| con desnivel Alta
- . .. Demanda moderada
recomienda para riego de | maximo de 15% | ,,. . 70-80
. Minima de 7.5
arboles.
mm/hora
Cafon de riego | Cultivos forrajeros, granos
y cereales.
Fijos (Micro- Arboles frutales, | Sin restriccion De buena calidad
aspersion o leguminosas, oleaginosas, fisicoquimica y
goteo) hortalizas. bacteriolégica.
Baja demanda.
Riego por gravedad
Melgas o surcos | Vifiedos, cereales y Terrenos
(hasta 4.5 m de | cultivos forrajeros. con desnivel
ancho) maximo de 7%.
Con un desnivel
transversal de .. De buena calidad
N Minima de 2.5] .. P .
0.2% fisicoquimica  (baja .
mm/hora y .. ._| Baja
L salinidlad 'y  baja
. . maxima de 150 .. 55-65
Melgas o surcos | Cereales, oleaginosas, Desnivel mm/hora toxicidad).
anchos (40 cm) | leguminosas y cultivos maximo de ’ Alta demanda.
forrajeros. 1.0 % Con
un desnivel
transversal de
0.2%

Adaptada de Moller et al, 2015.
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Método de riego

Melgas o franjas
anchas.

Tabla 20. Guia para la seleccién del método de riego

Topografia

Pendientes que
pueden ser ajustadas
a menos del 1%y

Cultivos

Alfalfa y otros
cultivos de
raiz profunda y

Observaciones

Ideal para regar cultivos densos donde la topografia
es favorable. En terrenos planos se requiere una
pendiente uniforme en la direccién del riego, siendo mas

preferiblemente al frutales. convenientes con pendientes arriba del 0.5%, los cambios
0.2%. de pendiente deberan ser ligeros y se deberan evitar las
contra pendientes y las transversales.
Melgas o franjas Pendientes que Pastos. Adaptados a suelos superficiales, sobre una capa
angostas. pueden ser ajustadas endurecida de arcilla o suelos de baja infiltracién, son
al 4% o menos y deseables las pendientes uniformes en direccion del riego,
preferiblemente de los cambios severos en la pendiente y contrapendiente
menos del 1%. deberan ser suavizados, la pendiente transversal es
permisible cuando se limita a una diferencia de elevacion
entre bordos de 6 a 9 cm.

Surcos Pendientes que Frutales. Este método es aconsejable para tener una buena
transversales. pueden ser ajustadas distribucion y penetracion del agua, sobre todo en suelos
a 0.2% o menos. con baja capacidad de infiltracion.

Corrugaciones. Tierras cuyas Alfalfa, pastos y | Este método se adapta a terrenos con fuerte pendiente

pendientes deben ser
ajustadas del 0.5 al
12%.

cereales.

y pequefos caudales de riego, es conveniente pero no
esencial una pendiente uniforme en la direccion del
riego, los cambios bruscos en pendientes, deberan ser
corregidos, debido a la tendencia a obstruirse de las
corrugaciones, desbordar y causar erosion, deberan
evitarse las pendientes transversales, lo mas posible.

Surcos en contorno.

Terrenos con

Cultivos en

Adaptado a cultivos en hileras con fuerte pendiente,

pendiente variable hileras y aunque presentan riesgo de erosion debido a fuertes
del 2% al 25%. frutales. lluvias, la pendiente en la direccién del riego debe ser del
0.5 al 1.5%. No hace falta corregir mas alla de rellenar las
zanjas y remover protuberancias abruptas.
Zanjas a nivel 0 en | Pendientes Pastos y Especialmente adaptados a pie de colinas, asi mismo
contorno. irregulares hasta cereales. requiere poca o ninguna nivelacion de la superficie.
12%.
Diques Terrenos con Frutales. Especialmente adaptado a suelos con alta o baja
rectangulares. pendientes de infiltracion, pueden requerir considerable movimiento de

manera que una o
maltiples pozas, de
arboles puedan ser
nivelados dentro de
los 6 cm de altura.

suelo.

Digues en contorno

Terrenos ligeramente

Frutales, arroz,

Reduce la necesidad de movimiento del suelo, empleando

a nivel. irregulares con cereales, frecuentemente para evitar la nivelacién, mejor adaptado
pendientes menores | y cultivos a suelos de alta a baja infiltracion.
a 1%. forrajeros.

Tuberia portatil. Pendientes Pastos y Adaptado a cultivos forrajeros, requiere poco o ningdn
irregulares hasta cereales. movimiento de suelo.

12%.
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Riego subterraneo.

Pendiente cercana a
cero.

Cultivos de
raices poco
profundas,
como papas y
algunos pastos.

Requiere un nivel fredtico elevado, condiciones muy
permeables del subsuelo, y una nivelacién precisa. Muy
pocas areas estan adaptadas a éste método.

Terrazas de Terrenos con Cualquier Considerable pérdida de terrenos debido a la formacion
escalones en curvas | pendientes hasta del | cultivo. de las terrazas, requiere costosas estructuras de caida de
de nivel. 35%. agua para evitar la erosion.

Riego subterraneo Pendientes del 0 al Cualquier Requiere la instalacion de tuberia plastica perforada en

con tuberias.

1.0%.

cultivo, cultivos
en hileras y de

la zona de raices a espaciamientos estrechos, existen
algunas dificultades cuando las raices se insertan en las
perforaciones, no se pueden corregir espaciamientos,
tan facilmente, se requieren pruebas de campo sobre los
diferentes suelos.

alto valor.
Micro riego (goteo y | Cualquier pendiente, | Frutalesy
microaspersion). apta para cultivos en | cultivos en
hilera y frutales. hilera.

Fuente: Hargreaves y Merkley, 2000.

Se requiere tuberia perforada en la superficie del suelo la
cual gotea agua, en la base de las plantas o arboles, ha
sido usada con éxito en agua salina, y con alta frecuencia
de riego, en condiciones en que la salinidad del agua en el
suelo es similar a la de riego.

3.6.1 Método de riego por gravedad en surcos y melgas

El método de riego por gravedad en surcos
y melgas, también conocido como riego de
superficie, es el mas utilizado en zonas con
aprovechamiento de aguas residuales, pues
representan la opcién mas econdmica y
conocida por los usuarios del riego.

En este método con sus variantes de
surcos y melgas, el productor aprovecha la
topografia del terreno para conducir el agua,
usando sol6 la fuerza de gravedad para que
ésta llegue desde el inicio hasta el final del
surco. Se puede utilizar en casi todos los
tipos de textura de suelos y en todos los
cultivos a establecer. Aunque en el caso del
reiso de aguas residuales, necesariamente
este método de riego debera ir acompafiado
de practicas muy especificas de manejo
del suelo (como el cierre de cabeceras al
término de cada surco) y del cultivo que
eviten en lo mas posible el contacto entre
el agua y los frutos o productos obtenidos.

La principal ventaja cuando se redsa agua
residual, estriba en que se puede usar

Gufa técnica para el redso de aguas residuales en la agricultura

/ 78

A Riego por gravedad



Riego por }
gravedad

agua cruda o agua proveniente de tratamiento primario, secundario y secundario avanzado, donde la (nica
diferencia sera el tipo de cultivos a regar y sus requerimientos de calidad sanitaria en funcion del destino
de los productos, si son para agroindustria, para consumo animal o para consumo humano.

Otra ventaja del uso de éste método es que no requiere de mano de obra calificada para distribuir el agua,
pudiendo emplear a gente del lugar para que realice las labores de riego, las cuales son principalmente
permitir que el agua ingrese de la toma granja a la parcela y estar al pendiente de los tiempos de cambio del
agua de una tabla de riego a otra ('una tabla integra a un grupo de surcos o melgas, cuyo nimero dependera
del gasto de agua con que se cuente para el riego); y sobretodo, de estar supervisando que el agua llegue
sin impedimentos en cada surco o melga, desde el inicio hasta el final, lo que garantiza que el agua de riego
se distribuya de forma uniforme.

En este sistema también se pueden utilizar sifones para permitir que el agua entre del canal de riego
parcelario hacia cada uno de los surcos o melgas en la parcela.

Otra ventaja del uso de este método de riego es que el avance del agua no es sensible a variaciones del viento.

Las principales desventajas de usar este método donde se relisa agua residual es que, tanto el trabajador de
campo como el cultivo entran en contacto con el agua, y por lo tanto, se incrementa el riesgo de salud piblica.

Por otro lado, parte de la cantidad de agua que se requiere aplicar se pierde por infiltracion y por evaporacion,
y s6lo una pequefia cantidad es aprovechada por los cultivos. Por lo que la eficiencia de aplicacion del agua
con éste método oscila entre el 40 al 70%

Asimismo, si los suelos no han sido nivelados, se favorece la erosion del suelo, generada por el avance del
agua, el cual arrastra a su paso parte de la capa superficial.

Otra desventaja mas del uso de éste método de riego es que las sales presentes en el agua residual se
acumulan en el perfil del suelo y en su superficie, por lo que se requerira de agua para efectuar riegos de
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lavado de sales al final de cada temporada de produccién o se debera dejar la parcela en descanso para que
el agua de lluvia elimine las sales. Ademas, las plantas siempre se deberan establecer en el lomo del surco
o en el medio de la melga, a fin de reducir los dafios por sales presentes en el agua.

Finalmente, los surcos o melgas deberan estar cerrados donde terminan, a fin de evitar coleos (escurrimientos)
hacia otras parcelas o que los escurrimientos lleguen hacia cauces de agua cercanos contaminandolos. Y
esta actividad de preparacion del terreno aumenta los costos de produccion.

3.6.2 Método de riego presurizado

El método de riego presurizado, también
llamado riego localizado, de precision y alta
frecuencia. Es presurizado porque a través
de una bomba, el agua se impulsa por los
pequefios tubos o mangueras, generandose
una presion mas alta que la presion
atmosférica, lo que permite que el agua
salga impulsando los emisores que entregan
el agua en forma de gotas cuando el sistema
es de goteo o de micro-particulas que
semejan lluvia en el caso de los aspersores o
microaspersores.

La principal ventaja de este método es que
permite una mejor distribucién del agua y
mejora su eficiencia de aplicacion entre 75 a
95%. Ademas, existen datos que indican que
con ellos se ahorra en mano de obra hasta
3, partes de lo que normalmente requiere un
método de riego por gravedad.

Una ventaja también importante de este
método es que sus variantes (aspersion,
microaspersion 'y goteo) se adaptan
perfectamente para cumplir con la calidad
sanitaria de los productos regados con
aguas residuales, segln su destino final.
Por ejemplo, en cultivos destinados a la
agroindustria como pueden ser granos,
cereales u oleaginosas que necesitan ser
procesados antes de suconsumo, ytambiénen
praderas de pastos u otros cultivos forrajeros
de corte o para ensilaje para alimentacion
de ganado, o en cultivos industriales
como la cafa de azlcar, se puede utilizar
sin problema el riego por aspersion en sus
modalidades de alta presion como puede ser
pivote central o avances frontales. Mientras
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que en cultivos que sean delicados o de consumo humano en crudo, como uvas, tomates u otros de porte
medio y bajo, asi como en huertas de frutales se recomienda utilizar riego por aspersion en sus modalidades
de baja presion como puede ser riego por goteo, principalmente, o en su defecto microaspersion.

A través de éstos métodos se pueden aprovechar pequefios caudales y llevarlos hasta el cultivo sin pérdida
por infiltracidon o evaporacion, que si ocurren en el riego por gravedad.

Finalmente, se pueden aplicar los fertilizantes en la misma agua de riego, lo que representa un ahorro en
mano de obra por este concepto.

Las principales desventajas de usar éstos métodos cuando se relisan aguas residuales son:

Se requiere de una elevada inversion inicial, pues se debera considerar la construccion de un pequefio
estanque que permita regular y garantizar un volumen de agua constante, y que también sirva para que los
s6lidos en suspension que aln traiga el agua se sedimenten. Ademas de la inversion por el costo del propio
sistema de riego que normalmente se destina a la compra de la bomba, los filtros (que pueden ser de arena,
malla o de anillas), los tubos o mangueras y los emisores.

Otra de las desventajas de usar este método donde se reisa agua residual es que el agua debe provenir
idealmente de un sistema de tratamiento secundario, sin embargo, aun asi se requerira de filtros para evitar
obstrucciones en los componentes del sistema presurizado (generadas por sales u otros minerales disueltos
que traen las aguas residuales tratadas). Asimismo, estos filtros requieren de un mantenimiento frecuente,
lo que eleva los costos de produccidn.
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Las aguas residuales hoy en dia representan un recurso valioso, dado los
esfuerzos que los paises hacen en la construccion de plantas de tratamiento,
que mejoran su calidad tanto fisicoquimica como bacteriolégica, y por las
bondades que ofrecen al ser fuente de materia organica disponible para los
cultivos agricolas, lo que incrementa su potencial productivo. Sin embargo,
es innegable que también representan un riesgo de salud pablica si no se
tratan adecuadamente.

Las aguas residuales crudas o las aguas residuales no tratadas adecuadamente,
pueden contener microrganismos patégenos (bacterias, virus, protozoos,
helmintos, hongos y levaduras), que estan directamente relacionados con
enfermedades que afectan la salud de la poblacion que ha estado expuesta,
cuyas principales vias son el contacto (debido al manejo del agua usada en
el riego agricola) y por consumo (ingesta de productos contaminados que
han sido regados con aguas residuales).

f
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La enfermedad se produce cuando dosis infectivas de patdgenos se introducen
en el organismo humano o animal, rompiendo su resistencia (inmunidad).
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La Organizacion Mundial de la Salud reconoce que las enfermedades
gastrointestinales causadas por bacterias y virus y las enfermedades
parasitarias causadas por nematodos, figuran entre las diez primeras causas
de morbi-mortalidad en humanos, en paises en vias de desarrollo.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006) menciona que entre las
principales vias de transmision o exposicion a patdgenos o contaminantes
presentes en el agua residual estan: el contacto con el agua o cosechas
contaminadas, la inhalacién de aerosoles, el consumo de productos regados
con éstas o por beber agua contaminada, entre otros.
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En este sentido, se reconoce que existe un riesgo implicito por el
aprovechamiento de las aguas residuales en las areas agricolas, que
principalmente se da entre los trabajadores agricolas (jornaleros y regadores)
y este mismo se clasifica en: Riesgo de infeccion alto o bajo, dependiendo,
si las practicas de manejo del cultivo y del agua se realizan manualmente o
en forma mecanizada (Tabla 21).
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A Riesgo de los jornaleros expuestos al agua residual usada en el riego

Tipo de

practicas

Tabla 21. Clasificacion del riesgo de infeccién en zonas con retiso,
seglin el tipo de practicas agricolas realizadas

Bajo riesgo de infeccion

Alto riesgo de infeccion

Personas
expuestas

. Trabajos realizados con . . . .
Preparacion del S . Trabajos realizados sin uso de maquinaria
maquinaria e implementos ] Jornaleros
terreno ; agricola.
agricolas
Si se utiliza riego de gravedad sobre todo si
Aolicacién  del Si se usan sistemas de riego | se inunda el terreno. Pero también si se usa | Regadores y
n'zgo presurizados de baja presion | aspersion de alta presion (cafiones, pivotes o | personas que vivan

(micro aspersion o goteo)

avances frontales por la brisa que se esparce
con el viento).

cerca.

Cortes de frutos

0 producto | Trabajos de recoleccién o cortes } ..
. Trabajos de recoleccion o cortes manuales. Jornaleros
y cosechas | mecanizados
totales
. Si los productos cosechados son frescos
. Si los productos cosechados son . -
Manejo  post- ) (Frutas, hortalizas y vegetales) y no se aplicé | Empacadores y
secos (Granos, algodén, etc.). A . . .
cosecha de los - L . agua limpia en los dos altimos riegos y no se | transportistas y
Y si se suprimi6 el riego dos P - -
productos observaron practicas de manejo post-cosecha | comercializadores.

semanas antes de la cosecha.

Fuente: Elaboracion propia.

de los productos.

Un resumen de los patégenos que pueden estar presentes en aguas residuales y que pueden ser causa de
enfermedades, principalmente entre jornaleros agricolas que laboran en las zonas de re(so y consumidores
de los productos, se muestra a continuacién (Tabla 22):
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Tabla 22. Patégenos que pueden estar presentes en las aguas residuales y enfermedad que producen

Organismo Patdogeno Enfermedad que producen

Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariasis
Ancylostoma duodenale Anquilostosomiasis
Ancylostoma spp Larva Migrante Cutanea
Necator Americanus Necatoriasis
Strongyloides stercoralis Estrongiloidiais
Trichuris trichuira Trichuriasis
Taenia spp Teniaisis
Enterobius vermicularis Enterobiasis
Echinococcus granulosus Hidatidosis
Schistosoma spp Schistosomiasis

Protozoos
Giardia lamblia Giardiasis
Entamoeba hystolitica Disenteria amebiana
Balantidium coli Balantidiosis
Crystosporidium parvum Crystosporidiasis
Cyclospora cayetanensis Trastornos intestinales
Microsporidia Diarrea

Bacterias
Salmonella tiphy Fiebre tifoidea
Salmonella spp Salmonelosis
Shigella spp Shigellosis
Campylobacter jejuni Gastroenteritis
Helycobacter pylori Gastroenteritis , Glcera gastrica
Escherichia coli Gastroenteritis
Vibrio cholerae Colera
Legionella pneumophila Legionelosis/Fiebre de Pontiac
Yersinia Enterocolitica Yersiniosis
Leptospira spp Leptospirosis

Virus

Virus de la Hepatitis Ay B Hepatitis infecciosa
Rotavirus Gastroenteritis
Enterovirus Gastroenteritis/meningitis
Parvovirus Gastroenteritis
Adenovirus Infecciones respiratorias/Gastroenteritis

Fuente: OMS, 2006.
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A continuacion se muestra algunas de las principales enfermedades que se presentan en paises en desarrollo,
especificando el factor de riesgo, los problemas que causan, la forma de transmision y algunas medidas
generales de prevencion (Tabla 23):

Tabla 23. Enfermedades por patdgenos, formas de transmision y medidas preventivas

FACTOR DE
RIESGO Y
AGENTE
CAUSAL

Parasitosis por
helmintos

(Acylostoma
duodenale

y Necator
americano)

PROBLEMA QUE CAUSA

En su fase inicial causa dermatitis
cuténea. En su fase de movilidad por
vasos sanguineos, vasos linfaticos,
pulmones e intestino causan
anquilostomiasis que se caracteriza
por causar cuadros de anemia y
desnutricion que son factores que
favorecen el desarrollo de otras
enfermedades.

FORMA DE
TRANSMISION

Por contacto con sitios
contaminados como
suelos.

Las larvas atraviesan la
piel de los pies desnudos
de regadores y jornaleros

MEDIDAS DE PREVENCION
QUE MINIMIZAN RIESGOS

Utilizar prendas de proteccion
como  botas largas de
hule durante las labores.
Desparasitacion al menos una
vez al afio.

Parasitosis por
helmintos

(Ascaris
lumbricoides)

Una vez que los huevos ingresan al
organismo se incuban y se desarrollan
larvas en el intestino delgado, éstas
migran por el torrente sanguineo y
llegan a los pulmones y al estdmago
y al intestino delgado otra vez,
donde depositan huevos que salen
por las heces. En su paso por los
pulmones pueden causar neumonia,
y en su migracion a través de los
diferentes 6rganos mencionados se
puede presentar fiebre baja, dolor

de estémago, abdominal, vomitos.
Las complicaciones que pueden
presentarse son: Obstruccion de las
secreciones del higado (vias biliares).
Bloqueo en el intestino. Orificio
(perforacion) en el intestino.

Por contacto con agua,
suelos o productos
agricolas contaminados.

Utilizar prendas de proteccion
como guantes de latex durante
las labores. No ingerir
alimentos ni bebidas durante
las labores de manipulacion de
regaderas y agua de riego.

Lavarse las  manos  con
agua vy jabdén antes de
ingerir alimentos o bebidas.
Tratamiento de rutina o
preventivo (profilactico) con
desparasitantes dos veces al
afo.

Parasitosis por
Amibiasis

(Entamoeba
hystolitica)

Puede no dar sintomas o puede
producir diarrea, colitis amibiana,
inflamacion del colén, disenteria
fulminante entre otras.

Ingestion de agua o
alimentos contaminados
con materia fecal que
puede contener el agua
de riego. Los quistes
pueden introducirse

en los alimentos o en
las bebidas de manera
indirecta a través de la
manipulacion con las
manos y ufas sucias.

Utilizar prendas de proteccion
como guantes de latex y
tapabocas, durante las labores.
No ingerir alimentos durante
las labores de manipulacion
de regaderas y agua de riego.

Observar  buena higiene
personal, y mantener las
ufias  recortadas.  Lavarse

las manos con agua y jabhon
antes de ingerir alimentos.
Desparasitacion al menos dos
veces al afio.
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Parasitosis por
Giardia lamblia.

Giardiasis

Infeccion en el intestino, cuyos
sintomas aparecen entre 7 a 14 dias,
después que se produjo la infeccion.
Se pueden presentar diarrea, fiebre
baja, dolor abdominal acompafado de
gases y distencion, dolor de cabeza,
nauseas e inapetencia. Se pueden
presentar complicaciones como
deshidratacion, mala absorcion de
nutrientes y pérdida de peso.

Ingestion de agua o
alimentos contaminados
con el parasito.

Utilizar prendas de proteccion
como guantes de latex y
tapabocas, durante las labores.

No ingerir alimentos durante
las labores de manipulacion
de regaderas y agua de riego.
Lavar las manos con agua
y jabén antes de ingerir
alimentos o bebidas.

Enterocolitis por

Cuadros febriles asociados a

Ingestion de agua o

Utilizar prendas de proteccion

salmonelosis problemas gastrointestinales (diarrea alimentos contaminados | como guantes de latex y
principalmente). con la bacteria. tapabocas, durante las labores.
. No ingerir alimentos durante
La bacteria puede las labores de manipulacion de
introducirse en los regaderas y agua de riego.
alimentos o en las
bebidas de manera Lavar las manos con agua y
indirecta a través de la jabon antes de ingerir alimentos
manipulacién con las o bebidas. Vacunacion oral o
manos y ufias sucias. parenteral con refuerzos cada 5
y 3 afios respectivamente.
Gastroenteritis Una vez que la bacteria ha ingresado Ingestion de agua o Utilizar prendas de proteccion
por al organismo humano, éstas infectan alimentos contaminados | como guantes de latex y
Campylobacter y atacan el revestimiento de los con la bacteria. tapabocas, durante las labores.
jejuni intestinos. Se presenta diarrea, fiebre

y dolor y distenciéon abdominal. Las
bacterias también pueden entrar en

el torrente sanguineo e infectar la
sangre del paciente, produciéndole una
bacteriemia. En contadas ocasiones

la campylobacteriosis puede provocar
el sindrome de Guillain-Barre,
enfermedad autoinmunitaria muy poco
frecuente.

No ingerir alimentos durante
las labores de manipulacion
de regaderas y agua de riego.
Lavar las manos con agua
y jabon antes de ingerir
alimentos o bebidas.

Hepatitis por
virosis

La mas comin es
la hepatitis A.

Inflamacion del Higado.

Se produce cansancio, debilidad,
picores, dolor en el lado superior
derecho del abdomen, orina de color
marrén, heces de color claro, falta de
apetito y pérdida de peso, asi como
pigmentacion de color amarillo en la
piel principalmente de las manos y de
la parte blanca del ojo.

Fuente: Adaptado de Cisneros et al, 2008.

Ingestion por agua o
alimentos contaminados
con materia fecal que
puede contener el virus.

Los virus pueden
introducirse en los
alimentos o en las
bebidas de manera
indirecta a través de la
manipulacién con las
manos y ufas sucias.

Utilizar prendas de proteccion
como guantes de latex y
tapabocas, durante las labores.

No ingerir alimentos durante
las labores de manipulacién de
regaderas y agua de riego.

Lavar las manos con agua
y jabon antes de ingerir
alimentos o bebidas.

Vacunacion preventiva ciclica.

Debido a que la mayoria de los consumidores ignoran la procedencia y la calidad del agua utilizada en
los productos agricolas que se expenden en los mercados populares e incluso en los supermercados, se
recomienda observar medidas de higiene antes de consumir los alimentos.

En general las medidas que se pueden tomar para mejorar la calidad sanitaria de productos agricolas y prevenir
enfermedades, una vez que los alimentos han llegado hasta los hogares se pueden observar en la Tabla 24:
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Tabla 24. Recomendaciones para reducir riegos de salud en consumidores de productos agricolas

Tipo de producto Forma de consumo Recomendaciones para reducir

riesgos de salud

Frutas, hortalizas y verduras de | En crudo y consumida de inmediato Descartar productos dafiados con
consumo en crudo heridas, cortes o rajaduras, lavarlos,
desinfectarlos o pelarlos.

Verduras, bulbos, tubérculos y Cocidas y consumidas de inmediato Lavar o enjuagar, quitando

leguminosas todo residuo de tierra 'y cocer
perfectamente.

Cualquiera de origen agricola Diferido con periodo de almacenamiento a Lavar, enjuagar o desinfectar antes

que se comercialice en fresco temperatura ambiente o en refrigeracion de su almacenamiento.

4.1. Recomendaciones para trabajadores agricolas, antes, durante y
después del riego

Debido a que los trabajadores agricolas constituyen el primer eslabén de riesgo en las zonas con
aprovechamiento de aguas residuales tratadas o no, las recomendaciones que se eshozaran en este apartado
corresponden al uso de prendas de proteccion, a la higiene que deben observar durante su jornada de labor
y después de ella, asi como recomendaciones generales para preservar su salud y la de sus familias.

Es importante recordar que existe un mayor riesgo de contraer enfermedades en trabajadores que de forma
manual realicen las labores que requiera el cultivo, que en aquellos que operan la maquinaria agricola para
ejecutar las labores de forma mecanizada.

4.1.1 Uso de prendas de proteccion

En virtud del riesgo que existe al manipular aguas residuales tratadas o no, y contraer enfermedades de la
piel, enfermedades gastrointestinales y de otro tipo como las mencionadas al inicio de este capitulo, se
recomienda que todos los trabajadores agricolas que entren en contacto con el agua de riego y con los cultivos
utilicen ropa de proteccion, lo que sin duda reducirda enormemente el riesgo de contraer enfermedades.

Las prendas de proteccion que se recomienda para regadores
son:

Uso de botas de hule que protegeran sus pies y
evitaran el contacto con el agua y el suelo, donde
pueden estar presentes larvas de lombrices como:
Acylostoma duodenale y Necator americano, que
son capaces de atravesar la piel desnuda de los pies
no protegidos, causando en principio dermatitis
cutanea y en estados avanzados anquilostomiasis,
cuyos sintomas son debilidad y anemia, entre otros.

Una variante al uso de botas de hule puede ser el
uso de las botas-pantalon, que ademas de proteger
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los pies, evita que todo el torso bajo del cuerpo entre en contacto con el agua, o roce con los
cultivos de porte bajo y medio.

Uso de mascarillas (para particulas), protegera su boca y su nariz de las microparticulas
contaminadas y de los gases que desprenden las aguas residuales al ser manejadas para encausarlas
hacia el interior de las parcelas. Ademas, durante su uso, se evita que el trabajador pueda llevar
residuos de tierra en sus manos al area de la boca o nariz, y que de esta forma ingresen al
organismo causando enfermedades. El uso de la mascarilla también protegera a los trabajadores
que participen de las labores culturales de parcelas regadas con aguas residuales, donde por el
trabajo se generen polvos; practica que también disminuira riesgos de salud.

Uso de guantes de latex (para trabajo pesado o industrial), que protegeran sus manos durante
la manipulacién del agua, suelo o compuertas para distribuir el agua en la parcela. Resultan muy
(tiles para evitar el contacto de las manos con el agua y el suelo y que se acumulen residuos de
tierra bajo las ufias, con lo que se reduce el riesgo de contraer enfermedades, principalmente de
tipo dérmico y gastrointestinal.

Vestimenta de trabajo, de ser posible se recomienda que la
vestimenta habitual de trabajo sea de algoddn y de colores
claros (ejemplos: Camisola de manga larga, pantalén y

gorra o sombrero o cualquier otro accesorio que
le proteja del sol). Por ser fresca, hace
mas llevadero el uso de las prendas de
proteccion que debera portar durante su
jornada de trabajo.

Nota importante:

Las prendas de proteccién que se recomienda para
otros trabajadores agricolas que participen de
labores culturales y/o de la cosecha de productos
son basicamente las mismas que para regadores,
s6lo que cumplen funciones diferentes y el material
puede variar:

Las botas y los
guantes al final de
la jornada laboral
deberan ser lavados
con agua limpia
antes de quitarselos,
para evitar la auto-

contaminacién.

diversos patdgenos, pero también los protegeran de la picadura de algin animal.

Uso de mascarillas (para particulas), ésta protegera su boca y su nariz del polvo y de residuos de
tierra que podrian contener patogenos. Pero también evita que el area de la nariz y de la boca sea
tocada con las manos conteniendo residuos de plantas o frutos que pudieran estar contaminados.

Uso de guantes de latex (para trabajo pesado), que protegeran sus manos durante la manipulacion
de malezas, cultivos o frutos de cosecha que pudieran estar contaminados. Los trabajadores que
participen de la labor de preparacion, mezcla o aplicacion de plaguicidas no deben usar guantes
de cuero o tela, pues absorben los plaguicidas, se recomienda en este caso usar guantes de

a. Uso de botas de hule o cuero, estas
protegeran sus pies al entrar en contacto
con el suelo himedo, la tierra suelta o
el polvo, donde pueden estar presentes

b
neopreno ligero o nitrilo.

d

Vestimenta de trabajo, de ser posible se recomienda que la vestimenta habitual de trabajo sea
de algoddn (Ejemplos: Camisola de manga larga, pantalén y gorra o sombrero), que es fresca
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y permite realizar con comodidad sus
labores en el campo y ademas es de
facil lavado. En el caso de trabajadores
que participen de la preparacion,
mezcla y aplicacién de plaguicidas se
recomienda que sobre su vestimenta
se coloquen un traje de proteccion
completo (overol con capucha).

4.1.2 Higiene durante la jornada de

trabajo y después de ella

Partiendo que existe una responsabilidad personal
de mantener la salud, se eshozan de manera
general las practicas de higiene que es importante
que observen los trabajadores agricolas durante
la jornada de trabajo, tienen que ver con:

a.

El uso adecuado de las prendas de
proteccion durante la jornada laboral
(uso de botas de hule, guantes vy
mascarillas, que no presenten dafios o
cortaduras).

No ingerir alimentos o bebidas durante
las labores dentro de la parcela.

Lavar las manos con agua limpia y jabdn
durante su receso para tomar alimentos
o bebidas fuera de la parcela.

Gufa técnica para el redso de aguas residuales en la agricultura

Ademas, tomar en cuenta las practicas de higiene que
deberan observar los trabajadores agricolas después
de la jornada de trabajo, tienen que ver con:

a. Bafarse diariamente (usando agua limpia y
jabdn), para quitar cualquier residuo que se
hubiera adherido a su ropa o cuerpo durante
su labor en la parcela.

b. Cambio de ropa por prendas limpias y secas.

c. No almacenar ropa sucia de trabajo
que pueda ser manipulada por nifios o
animales, contaminandose de esta forma
e incrementando los riesgos de contraer
alguna enfermedad.
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d. Lavado de ropa de trabajo (usan-
do agua limpia y jabdn), y de pre-
ferencia secarla al sol.

e. Mantener limpias y recortadas las
uRas.

f. Revisarse minuciosamente y en
su caso tratar cualquier lesion.

g. Cumplir con su programa de des-
parasitacion (al menos dos veces
al afio).

h. Acudir al servicio médico en caso
de presentar sintomas de cual-
quier enfermedad.

4.1.3 Recomendaciones generales
para preservar la salud de

las familias

Las familias de los trabajadores agricolas constituyen el segundo eslabdn en la cadena de riesgos asociados
al redso de las aguas residuales en la agricultura, derivado del contacto que existe entre el trabajador
expuesto directamente, los aperos de trabajo que traslada del campo a su hogar, de la ropa de trabajo que
requiere ser lavada en casa, asi como de productos agricolas producidos en la zona para integrarlos a su
dieta. Por lo que las recomendaciones generales sobre higiene se deben extender a toda la familia a fin de
preservar su salud.
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Las principales practicas de higiene que deberan observar las familias tienen que ver con:

Aseo personal diario, poniendo énfasis en el lavado de manos antes de preparar y/o consumir
alimentos o bebidas.

b Lavado, desinfeccién o cocido de alimentos provenientes de los campos de labor, antes de ser
consumidos.

Participar del lavado de ropa de trabajo para evitar que se acumule ropa sucia que contenga
residuos que pongan en riesgo la salud de la familia.

d. Mantener fuera de la vivienda cualquier
apero o herramienta de trabajo que se use
en los campos agricolas y manteniéndolos
fuera del alcance de nifios o animales.

e. Cumplir con el programa familiar de
desparasitacion (al menos dos veces al afo).

4.2 Recomendaciones generales
para mejorar la calidad
sanitaria de los productos de
consumo

Los consumidores constituyen el Gltimo eslabon
en la cadena de riesgos asociados al re(so de
aguas residuales tratadas para riego agricola. Por
lo cual, en este apartado se esbozaran algunas
recomendaciones generales de higiene que deberan
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observar los consumidores a fin de mejorar la
calidad sanitaria de los productos provenientes de
zonas agricolas con redso.

En virtud que los productos agricolas que llegan
a la mayoria de los mercados o centros de abasto
carecen de una etiqueta que especifique el lugar
de procedencia, y mucho menos, se puede saber
con certeza que calidad de agua fue usada en el
riego agricola, se cierne sobre la poblacién un
riesgo de salud asociado al consumo de alimentos.
Por ello, es muy importante que el consumidor
esté consciente de los riesgos de enfermedades
de tipo gastrointestinal a consecuencia del riego
con aguas residuales en cultivos agricolas, y tome
medidas que coadyuven a preservar la salud propia
y de sus familias.

Las principales medidas de higiene que deberan
observar los consumidores se relacionan con:

a. Descartar cualquier vegetal, tubérculo o
fruta que traiga rajaduras.

b Lavar con agua limpia y desinfectar; pelar productos vegetales, hortalizas o frutas que se consuman

en crudo.

Lavar con agua limpia y jabén, asi como pelar tubérculos o raices que se usen en jugos (zanahorias,

betarraga, jengibre, etc.).

d Enjuagar con agua limpia y cocinar adecuadamente cualquier producto de origen agricola que sea
comprado en fresco (habas, arvejas, papas, chayotes, berenjenas, camotes, etc.).

2 Sélo guardar productos lavados o desinfectados si no van a ser consumidos de inmediato.

f  Cumplir con un programa familiar de desparasitacion (al menos 2 veces al afio).
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Siglas y Definiciones

Aguas residuales (AR): Aguas de composicion variada, provenientes de
las descargas de usos domésticos, municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecuario y en general de cualquier otro uso, asi como la
mezcla de ellas.

Aguas residuales tratadas: Es el agua residual que pasa por un tren de
tratamiento con procesos fisicoquimicos y biolégicos, con el objetivo de
remover contaminantes, mejorando su calidad permitiéndole ser apta para
su re(so.

Aguas de reudso: Aguas residuales que han sido tratadas y que cumplen con
calidad para su reutilizacion en diversas actividades productivas, entre ellas
la agricultura de riego.

Agricultura: Cultivo de la tierra que le permite al hombre obtener algln
beneficio o satisfactor.

Acolchado plastico: Es una técnica empleada en agricultura, en la que se
usa una pelicula de polietileno, sobre los surcos o camas de siembra, con
el objetivo de: reducir la evaporacién del agua de riego, controlar malezas,
aumentar la temperatura del suelo y acelerar la cosecha, reducir la erosion y
evitar el contacto entre el agua de riego y el cultivo, lo que redunda en una
mejor calidad sanitaria de los productos agricolas.

Acuacultura: Es la técnica que permite aumentar la produccion de animales
y plantas acuaticas de forma controlada, que le permite al hombre obtener
algln beneficio o satisfactor.

Alomadora agricola: Maquina agricola que se acopla con el motocultor y
se usa para formar de manera mecanizada las camas de siembra, en terrenos
agricolas.

Calidad del agua: No existe una definicion, sin embargo la calidad del
agua se refiere a la condicion del agua en funcioén de las caracteristicas
fisicoquimicas y bacterioldgicas que guarda dependiendo de su origen, del
uso a que se destind y del reldso que se pretenda. Desde la perspectiva
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de su gestion, la calidad del agua se define por su uso final. Y es un factor que determina la salud de
los ecosistemas y el bienestar humano, de ella depende la biodiversidad, la calidad de los alimentos, las
actividades econdmicas. Y es un factor que influye en la pobreza o riqueza de un pais.

Calidad sanitaria de productos: Cualidad de los productos agricolas de estar libres de elementos nocivos
principalmente para sus consumidores.

Coliformes Fecales: Es un grupo de bacterias que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en com(n y son
de mucha importancia como indicadores de contaminacion del agua y de los alimentos. EL término Coliforme
viene de la bacteria principal de este grupo que es la Escherichia coli que es de origen fecal. Se utilizan
como indicador de contaminacién bacteriolégica del agua.

Descartar: Significa desechar, rechazar, o excluir.
Desparasitacion: Tratamiento para eliminar los parasitos.

Divulgacion de riesgos: Término que se aplica al acto de dar a conocer a través de material informativo la
probabilidad de ocurrencia de dafio o perjuicio. Haciéndolo del conocimiento pablico.

Entutorado de cultivos: Es una técnica de manejo del cultivo que consiste en colocar, lineas guia,
compuestas de palos, cafias o estacas, ademas de cuerdas u otro material, en la proximidad de las plantas
para que estas se apoyen en ellas y crezcan de manera vertical. Se utilizan para mantener las plantas
erguidas, evitando el contacto de los frutos con el suelo y el agua de riego. Su uso mas comdn es en cultivo
de arvejas o chicharos, pimientos, pepinos, tomates, chiles, etc.

Ensilar: Proceso de conservacion del forraje cortado, basado en una fermentacion anaerobia controlada.
Eslabdn de riesgo: Pieza o elemento necesario en la sucesion de hechos de ocurrencia de dafio o perjuicio.

Forestacion: Actividad que se ocupa de gestionar la practica de las plantaciones de arboles con fines
medioambientales o comerciales.

Grasas y aceites: Lipidos residuales contaminantes del agua, que se pueden presentar en estado sélido o
liquido y que poseen diversas estructuras quimicas.

Henificar: Es el proceso por el cual se convierte un forraje cortado en verde en un producto que puede ser
almacenado de forma segura disminuyendo las pérdidas de materia seca y nutrientes. Se basa en almacenar
los forrajes disminuyendo la humedad de estos de un 70 a 90% con que entran al silo hasta reducirla a 20
6 25%.

Huevos de Helmintos: EL huevo constituye la etapa contagiosa de los parasitos de helminto (gusanos
llamados lombrices), que son excretados por las heces y que contaminan las aguas, el suelo o los alimentos y
que pueden parasitar a los humanos o animales. Se utilizan como indicador de contaminacién bacterioldgica
del agua.

Lavado de sales: Es la medida de mejoramiento mas eficaz para combatir la salinizacion de terrenos
agricolas de riego. Que consiste en aplicar una lamina de sobreriego para eliminar las sales de la zona de
raices.

Manto Fredtico: Agua de infiltracion en el suelo que se ubica a poca profundidad; también es llamada
capa freatica o tabla de agua y corresponde a la zona saturada del suelo donde los huecos o poros entre los
granos de tierra se llenan de agua. Una aportacion excesiva de agua (riego o lluvia), pueden elevar el manto
freatico hacia la zona de raices. EL movimiento ascendente y descendente del nivel freatico es una de las
causas de problemas de salinizacidn de terrenos.
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Malezas: Son plantas indeseables que crecen como organismos macroscopicos junto con las plantas
cultivadas, interfiriendo en su desarrollo y productividad.

Melga: Porcion generalmente rectanqular de terreno utilizada para la siembra de cultivos, limitada por
bordos o canales.

Monitoreo de calidad del agua: Es una herramienta fundamental en el manejo del agua, consiste en el
muestreo sistematico de toma de muestras de agua y acciones para su analisis, bajo un procedimiento
metodoldgico y técnicas seleccionadas, que tienen como objetivo determinar y controlar la calidad del agua
en un punto, una zona o sitio de interés

Nivelacion del suelo: Es la tarea que consiste en eliminar los altos o bajos del terreno, emparejandolo,
obteniendo una pendiente constante, no erosiva, que permita el movimiento del agua para una distribucién
uniforme, favoreciendo una reduccion de la cantidad de agua a aplicar.

NOM-001-SEMARNAT-96: Norma Oficial Mexicana 001, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Pacas: Atado de forrajes cortados, que cominmente tienen forma rectangular, también son llamados fardos.
Patégenos: Microrganismos (bacterias, virus, protozoos y helmintos) capaces de causar dafio o enfermedades.

Parvas: Monticulos de forma conica, de forrajes cortados y dispuestos sobre el propio campo de cultivo, que
favorece el secado del forraje antes de su transporte o almacenamiento.

Permeabilidad del suelo: Es la propiedad que tienen los suelos agricolas, de permitir la infiltracion del agua
y el aire. El concepto permeabilidad puede recibir también las acepciones de conductividad o transmisividad
hidraulica, dependiendo del contexto en el cual sea empleado.

Poblacién expuesta: Grupo o conglomerado de personas que son susceptibles de padecer una enfermedad,
al entrar en contacto con alglin contaminante o ingerir algn producto contaminado.

Plantas Halofitas: EL término halofita se refiere a plantas tolerantes a sales. Aunque no existe una definicion
aceptada de ese término, sin embargo se usa para clasificar a las plantas que crecen en ambientes con
suelos salinos.

Practicas culturales: Es un grupo de técnicas y acciones de manejo que el productor agricola emplea
dentro del ciclo del cultivo, tendientes a lograr todo el potencial productivo del cultivo.

Patrén de cultivos: Conjunto de cultivos que se establecen de forma tradicional, en determinados ciclos
agricolas en una zona especifica.

Practicas de Higiene: Son los habitos, cuidados, practicas, acciones o técnicas que se realizan de manera
personal o en grupo, tendientes a conservar la salud o prevenir enfermedades.

Practicas de manejo del cultivo: Son las acciones especificas que se toman para proteger al cultivo o sus
frutos, buscando que éste tenga una calidad sanitaria 6ptima para no poner en riesgo a los consumidores.

Prendas de proteccion: Es el equipo que debe portar el trabajador agricola durante toda su jornada laboral
y que lo protege de la exposicion a contaminantes presentes en el agua residual de redso y/o en los cultivos
regados con estas aguas.

Restricciones: Limitaciones o reducciones, naturales o impuestas, segln corresponda. El concepto se utiliza
para marcar un limite.
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Riesgo: Expresion cuantitativa de la probabilidad de ocurrencia de dafio o perjuicio.

Riesgos de salud: Exposicion de un individuo o grupo de individuos a ciertos contaminantes, lo que
aumenta su probabilidad de sufrir una enfermedad.

Riego de gravedad: Es el método de riego mas antiguo, que utiliza las pendientes naturales o artificiales
del terreno y la fuerza de gravedad para aplicar y distribuir el agua de riego en una parcela.

Riego presurizado: Es un método de riego moderno, que incluye el riego por aspersion en sus distintas
modalidades y el riego por goteo. Utiliza tuberias, mangueras o cintilla, a través de la cual se conduce el
agua de riego a una presion por encima de la presion atmosférica, lo que permite que el agua salga a cierta
velocidad, accionando el movimiento de los aspersores, o enviando el agua de forma uniforme hacia los
goteros.

Riego restringido: La utilizacion de agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

Riego no restringido: La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas en forma ilimitada (agua con calidad para riego de forrajes, granos, frutas, legumbres
y verduras).

Rotocultor agricola: Implemento agricola utilizado en la preparacion del terreno para la siembra de
cultivos. Esta disefiado para mover la tierra de manera superficial (hasta 15cm de profundidad),

Salinizacién de terrenos: Es un fendmeno que se presenta en mayor medida en zonas agricolas ubicadas
en zonas aridas y semiaridas; favorecido por: el tipo de suelos, por altas temperaturas y altas tasas de
evaporacion, asi como por la presencia de drenaje pobre o deficiente y mantos freaticos someros, una mala
practica del riego y uso de aguas de riego de mala calidad fisicoquimica.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Dependencia del Gobierno Federal Mexicano,
que se encarga de impulsar la proteccion, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales
y bienes y servicios ambientales de México con el objetivo de propiciar su aprovechamiento y desarrollo
sustentable).

Sélidos Disueltos Totales (TDS o STD): Es la cantidad total de sélidos disueltos en el agua. Es una
medida de la presencia en el agua de sustancias organicas e inorganicas en forma molecular, ionizada o
microgranular. Los SDT se utilizan como un indicador de la contaminacién quimica o concentracion de sales
en el agua.

Surco: Hendidura que se hace en la tierra con el arado, para preparar la siembra de semilla o el trasplante
de plantulas, sobre el lomo y en el fondo conducir el agua de riego por gravedad.
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MEXICO

GOBIERNO DE LA REPUBLICA

Esta Guia fue elaborada con apoyo de la Comision Nacional del Agua CONAGUA, la Agencia Mexicana de Cooperacion Internacional para el
Desarrollo, y la Cooperacion Alemana al Desarrollo a través de la Deutsche Gesellsachft fiir Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH y su
Proyecto de Cooperacion Triangular México, Bolivia y Alemania.

Implementada por:
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