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Introduccion

Las aguas subterraneas constituyen un recurso hidrico limitado en las zonas con alta densidad
de poblacién y alta explotacion agricola (Zamora, et al., 2009), una alternativa para satisfacer
las demandas del recurso es el uso de agua de escurrimiento natural de lluvia y manantial,
misma que es comunmente aprovechada para el riego de hortalizas, sin embargo en el
trayecto esta puede llegar a combinarse en algunos puntos con agua de rio, una problematica
para productores de hortaliza organica de la zona de Ixtapan de la Sal, Estado de México, ya
que esta comlnmente estd contaminada por diversos agentes bioldgicos y quimicos,
provocando que se eleven los contenidos de materia organica y microorganismos coliformes
en el cauce (Khanum et al., 2017). Debido a ello, es necesario el tratamiento de esta para
asegurar la calidad del fruto que serd destinado al consumo humano local y nacional,
empleando parametros como el contenido de sales, presencia de elementos potencialmente
toxicos, presencia de microorganismos patogenos, la concentracion de metales,

micronutrientes y compuestos organicos.

El uso de este tipo de agua en la produccion agricola puede incrementar el contenido de
materia organica y de nutrientes en los suelos cultivados, lo cual contribuye a mantener o
mejorar la fertilidad del suelo, pero también puede causar efectos nocivos que deterioran su
calidad. La dindmica de la materia orgéanica en el suelo desempefia un papel importante, en
virtud de que la descomposicion de la misma, controla la disponibilidad de nutrientes e
influye en la liberacién de moléculas organicas e inorganicas enlazadas a la materia organica,
qgue da como consecuencia la proliferacion de microorganismos patdgenos dentro de los

cultivos (Zamora, et al., 2009).

El empleo de agua de rios contaminada sin tratamiento previo, provoca un panorama
complejo para la produccion de cultivos organicos que pueden ocasionar un riesgo de salud
publica por la presencia de coliformes fecales, Salmonella y otros consorcios bacterianos
(Sarabia-Meléndez, et al., 2011).

Debido a esto, es importante disefiar, construir y evaluar un sistema de tratamiento avanzado

que resuelva las necesidades de los cultivos de hortalizas y que facilite la incorporacion de



nuevas tecnologias de riego para los productores del Estado de México, de esta manera, se
contribuye con el mejoramiento de la calidad de los alimentos, especialmente los de tipo
orgénico, el fomento de la cultura de prevencion y sanidad del agua de cultivo para prevenir

enfermedades gastrointestinales en el consumidor y afectaciones en el suelo.

1 Antecedentes

1.1 Hortalizas

Las hortalizas son un conjunto de plantas cultivadas generalmente en huertas o regadios, que
se consumen como alimento, ya sea de forma cruda o preparada. Dentro de las hortalizas se
distinguen las verduras, cuya parte comestible esta constituida por sus 6rganos verdes (hojas,
tallos, flores); las legumbres verdes, como los frutos y semillas no maduras de las hortalizas
leguminosas y las hortalizas de fruto. EI consumo diario de productos vegetales, en cantidad
suficiente y en una alimentacién bien equilibrada, ayuda a evitar enfermedades graves, como
las cardiopatias, los accidentes cardiovasculares, la diabetes y el cancer, de igual manera
ayudan a combatir deficiencias importantes de micronutrientes y vitaminas (Schwentesius y
Gbmez-Cruz, 2000).

Los productos obtenidos de las hortalizas, algunas de ellas mostradas en la figura 1 aportan
pocas calorias y dado que es posible consumir un volumen elevado, estas brindan saciedad.
La importancia del consumo de hortalizas se centra en el alto contenido de hidratos de
carbono de absorcién lenta, fibra, vitaminas, minerales, fitoquimicos y antioxidantes. El
consumo mundial de frutas y hortalizas esta muy por debajo de los 400 gramos diarios por
persona. Esto se debe a que en los Gltimos 50 afios ha disminuido el consumo de cereales y
leguminosas y estos se han visto reemplazados por los aceites vegetales, el azlicar y la carne.
Se estima que en todo el mundo la gente sélo consume entre el 20% y el 50% del minimo
recomendado (OMS y FAO, 2007).
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Figura 1. Principales tipos de hortalizas y periodicidad (Alpuente 2015).

Los tipos de hortalizas se clasifican de la siguiente manera: de raiz (betabel, nabo, rabano,
zanahoria); de flor/col (alcachofa, brocoli, coliflor); de hoja (acelga, apio, espinaca, lechuga,
perejil y repollo); de tallos/bulbos (ajo, cebolla y papa), y de frutos (ajies, arveja, berenjena,

haba, pepino, pimenton y tomate), por mencionar algunos (SIAP y SAGARPA, 2016).

La practica de la horticultura es tan antigua que ha llegado a considerarse una de las bases
del sedentarismo humano, gracias al paso de la recoleccion a la cosecha, se dio origen a la
invencion de la agricultura como primera gran revolucién de la humanidad, para garantizar
la produccion horticola permanente, el hombre tuvo que aprender los secretos de la poda, el
injerto y la fertilizacion artificial (Childe, 1997). El sedentarismo humano se origina durante
el pleistoceno, cuando los grupos humanos comenzaron a permanecer en un lugar por
temporadas cada vez mas largas, consumiendo los recursos provistos por la naturaleza que

después domesticaron y hasta llegar a producirlos por si mismos (Doolitle, 2004).

Existen también estudios sobre la agricultura en la antigua Mesoamérica que centran a los
huertos como una parte integral del abasto de alimentos (Rosenswig, 2006), existen vestigios
de este tipo de sistema agricola en zonas de Belice y Guatemala asi como en estados de la

republica como Chiapas y Yucatan.

En el oeste de Inglaterra se llevaron a cabo exploraciones arqueoldgicas que demuestran que
durante la Edad de Bronce existian pequefios campos de cultivo adyacentes a las casas, en
los que crecian plantas silvestres y cultivadas por el hombre (Johnston, 2005), este tipo de
sistemas también se encontraron en Africa, estudios arqueoldgicos en la cuenca del rio
Thukela, demostraron que existieron huertos al interior de las casas durante la temprana Edad
de Hierro, entre el 420 y el 1050 d.C (Green-eld, Fowler, y Van Shalkwyk, 2005).



Segun José Luis de Rojas y quien retoma a Fray Bernardino de Sahagun, en el México
prehispanico, o por lo menos el inmediato anterior a la conquista espafiola, la relevancia de
los huertos interiores era muy pequefia comparada con el sistema de chinampas (figura 2),
quiza debido a las condiciones ecologicas de la propia ciudad (Gomez Serrano, 2015). Lo
anterior no significa ausencia de la horticultura, ya que el propio Sahagin menciona a dos
tipos de agricultores: los tlachiuhqui, o labradores y los quilchiuhqui u hortelanos (Sanchez-
Rodriguez y Rodriguez-Alfaro, 2013). Es probable que la situacion haya cambiado poco

después de la llegada de los espafioles.

Figura 2. Chinampas y huertos prehispanicos (Ibafiez 2010)

A la conquista y destruccion de Tenochtitlan le siguio la traza y construccion de la ciudad de
México. Dirigida por el Cabildo, la nueva ciudad comenz6 a ser repartida en solares y
huertas, dando un plazo perentorio para su ocupacion a los nuevos pobladores; en las calzadas
de Tacuba y Chapultepec se repartieron las primeras huertas. Durante la etapa inicial de
construccion de la ciudad de México (1524-1526) el Cabildo otorgd 234 solares y 201 huertas

para produccion de biomasa (Mier y Teran, 2005) .

El acaparamiento del suelo por distintas drdenes religiosas y por importantes hacendados fue
una constante en el territorio novohispano. Aln en areas geograficas donde las caracteristicas
de la tierra'y la disponibilidad de agua no eran muy favorables para el cultivo de importantes
volimenes de biomasa, los pobladores tendieron a aprovechar los terrenos sembrando arboles
frutales y hortalizas para consumo propio y para la comercializacion de los productos al

interior de los espacios (Mier y Teran, 2005).



1.2 Produccion de hortalizas a nivel mundial

La produccion de hortalizas en el mundo, desde 1980 al menos hasta el 2005, crecio de 324
millones a 881 millones de toneladas, 1o que representa una tasa promedio anual de 4.1%.
Este importante crecimiento se debio principalmente al aumento de la produccién de China
(Borbon and Arvizu Armenta, 2015), que crecio a un ritmo del 8.6% anual; la produccion de
este pais representa casi el 50% de la produccion mundial (Pérez-Hurtado, 2012). Otros
paises, como los de la Unién Europea (UE) tuvieron una muy escasa tasa de crecimiento, por
ejemplo, Francia con 0.6% anual, mientras que Africa, América Central y el Caribe y Rusia

tuvieron un crecimiento moderado de aproximadamente el 3% por afio.

Las especies de mayor crecimiento en el periodo 2000-2005 fueron: esparrago (7.8%),
espinaca (6.5%), ajo (5.5%), hongos comestibles (5.2%) y lechuga (4.1%). En lo que respecta
al consumo, China es el mercado méas grande del mundo, con 378 millones de toneladas
consumidas por afio, seguido por India con 78 millones, Estados Unidos con 39.6 millones,
Turquia con 23.4 millones, Rusia con 15.2 millones, Japon con 14.8 millones, Egipto con
13.7 millones, Iran 13.1 millones y Corea 11.4 millones de toneladas (Ferrato y Mondino,
2008).

El intercambio de frutas y hortalizas se produce entre 3 grandes regiones geograficas: UE,
NAFTA (Tratado de Libre Comercio de América del Norte) y Asia del Este (China y Japon).
Tradicionalmente estas areas eran abastecidas por paises cercanos (intercambio
intrarregional), con similares patrones de demanda e ingreso. Sin embargo, estas tendencias
han ido cambiando en los ultimos afios, con mayores importaciones de hortalizas
provenientes de paises en desarrollo. Ello ha sido favorecido por la mejora en los transportes
y por acuerdos de comercio internacional. El aumento de las importaciones a nivel mundial
(2000-2004) fue del 6.2% anual y el mayor importador fue la UE (57% del total), seguido
por el NAFTA y en tercer lugar Asia del Este. La UE importa el 80% de sus hortalizas de
paises de la UE, de igual manera, el 90% de sus exportaciones estan destinadas a paises de

la misma regién (Ferrato y Mondino, 2008).
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Otros paises como China e India, si bien tienen un porcentaje bajo de las importaciones
mundiales, la tasa de crecimiento anual ha llegado a ser del 39% y hasta el 50%
respectivamente, Argentina importa muy pocas hortalizas, del orden de 5 a 10 millones de
ddlares. La hortaliza mas comercializada en el mundo para el afio 2004 fue tomate (14.9%
del comercio mundial), luego pimiento (9.6%), legumbres secas (9.3%), cebollas, ajo y
(7.9%), papa (7.6%) y vegetales congelados (6.2%)(Ferrato y Mondino, 2008).

La hortaliza mas consumida en los Estados Unidos es la papa con aproximadamente 8
millones de toneladas por afio, seguida por lechuga con 2.5 millones de toneladas), cebolla
2.1 millones, tomate 1.8 millones y mel6n con 1.5 millones de toneladas (Pérez-Hurtado,
2012).

1.3 Estado actual de las hortalizas en México

Existen distintos objetivos que se buscan cumplir cuando se habla de la agricultura, buscamos
obtener altos rendimientos de productos agroalimentarios, inocuos, con calidad, y de costo
accesible para la poblacién. También se busca sustentar y fomentar el desarrollo industrial
mediante el abastecimiento de materia prima de bajo costo, generar divisas mediante la
exportacién de productos de alto valor econdmico y sumar a la generacion de empleos, todo
esto evadiendo la participacion en el deterioro del ambiente (Sanchez del Castillo, 2007). En
México, la agricultura se enfrenta a diversos problemas entre los que predominan: topografia
accidentada y otras limitantes del suelo (salinidad, plagas y enfermedades), deforestacion,
precipitacion insuficiente y erratica, heladas tempranas o tardias, predios y parcelas pequefias
(Moreno-Pérez, 2007), no obstante México se posiciono en el lugar 9 como productor de
hortalizas en el mundo, al alcanzar una produccién de 14.1 millones de toneladas de una
amplia variedad de especies de este alimento que se desarrolla a lo largo y ancho del territorio
nacional. Las cinco principales hortalizas por volumen de produccion que se cultivan en
México son: jitomate, chile verde, cebolla, elote y pepino, que en conjunto aportaron cerca
de 9.1 millones de toneladas (SIAP y SAGARPA, 2016).

En México, la horticultura protegida esta en un periodo de crecimiento y desarrollo. En el
afio de 1980 se reportaron alrededor de 300 ha productivas de invernadero y en 2008 mas de
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10,000 ha. Este sistema de produccion ha presentado un elevado crecimiento en los Gltimos
afios (entre 20 y 25% anual). Los estados que concentran la mayor cantidad de hectéreas de
cultivo en invernadero son: Sinaloa (22%), Baja California (14%), Baja California Sur (12%)
y Jalisco (10%); estas cuatro entidades aportan mas del 50 por ciento de la produccion total

de cultivos protegidos (Juarez-Lopez, et al., 2012).

1.4 Consumo de hortalizas en México

Las Hortalizas son de gran importancia para la alimentacion y buena nutricion de la familia,
sus hojas, frutos, raices, tallos y flores son consumidos para satisfacer las necesidades de
nuestro organismo, por su alto contenido de minerales, vitaminas y proteinas que contribuyen

a mejorar y mantener la buena salud.

Las frutas y hortalizas como cualquier alimento estan sujetas a alteraciones y modificaciones
provocadas por ciertos agentes (quimicos, fisicos o bioldgicos) que son los principales
responsables de su deterioro. Sin embargo, estas escasean en ciertas épocas del afio, por lo
que cuando abundan en el huerto o en el mercado tengan un precio muy bajo, conviene darles
un tratamiento o transformacion e incrementar su valor econdmico (Ayala Garay and Carrera
Chéavez, 2012), y asi puedan guardarse por un periodo largo, para poder consumirlos en
épocas de escasez. Las ventajas del procesamiento y conservacion de frutas y hortalizas son
aprovechar los excedentes de productos, evitar pérdidas o desperdicios, y utilizar las técnicas
adecuadas para la obtencién de productos de alta calidad de manera que se afectan conceptos
como la demanda y oferta y se evita el uso excesivo del vital liquido, asi como se ve
aprovechado el utilizado. En estos casos también la rotacion de cultivos es una de las técnicas

que ayudan a ampliar la produccion durante todo el afio.

No obstante, las personas de bajos estratos en ocasiones se enfrentan a barreras para acceder
a una dieta variada: en la republica mexicana estos estratos perciben a los alimentos
saludables como frutas y hortalizas mas caras de lo que en realidad son a pesar de que en
ocasiones ellos son los productores. (Giskes, et al., 2002). Otro factor que influye en la
adquisicion de alimentos es la variedad y tipo de alimentos que se ofrecen en los
establecimientos, y en el caso de los comercios pequefios la variedad es restringida,
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limitandose principalmente a alimentos con mayor valor energético, pero no necesariamente

mas beneficiosos (French, Story, y Jeffery, 2001).

La produccion organica toma en cuenta los efectos a mediano y a largo plazo de las
intervenciones agricolas en el agroecosistema. Se propone producir alimentos a la vez que se
establece un equilibrio ecoldgico para proteger la fertilidad del suelo o evitar problemas de
plagas (Vega Garcia and Pérez Nieto, 2016). La agricultura organica asume un planteamiento
activo en vez de afrontar los problemas conforme se presenten lo que podria abaratar los

costos de las cosechas haciéndolas més accesibles para todos los sectores de la poblacién.

1.5 Produccion de hortalizas orgénicas

La agricultura organica ha adquirido importancia dentro del sistema agroalimentario en mas
de 154 paises; existen alrededor de 67 millones de hectareas certificadas en forma organica,
por lo menos 560 000 unidades de produccién atendidas por 1.4 millones de productores
(Willer y Kilcher, 2010), en el ambito mundial, México ocupa la posicion 16 respecto a la
superficie organica, el tercero con respecto al nUmero de productores y es el pais con mayor

diversidad de cultivos producidos organicamente, con alrededor de 81 cultivos.

En México, la agricultura organica adquiere una dimension particular; la geografia de su
produccidn estd estrechamente ligada a la geografia de la pobreza y la biodiversidad, la
agricultura organica en nuestro pais se vincula en mayor medida a pequefios agricultores
caracterizados por su estado de pobreza y de marginacién (de 128 862 productores organicos
ubicados, 99.9% son pequefios agricultores, 82.7% pertenece a algun grupo indigena y el
34.6% son mujeres) (Gomez-Cruz et al., 2010).

Son diversos factores de caracter ambiental, social, econémico, cultural y politico, los que
han motivado el interés por el desarrollo de la agricultura organica, reconociéndose como
una alternativa econdmicamente eficiente, socialmente justa y ecolégicamente sostenible con
potencial para atenuar los impactos negativos atribuidos a la agricultura convencional
(Gomez-Cruz et al., 2010). El aspecto méas conocido de la produccion organica de alimentos

es la substitucion del uso de agrogquimicos por practicas menos contaminantes y agresivas
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con el medio, mas naturales, y por ello llamadas bioldgicas, ecoldgicas u organicas (Mufioz-
Ledo, 2004).

En México, los principales estados productores de alimentos organicos son Chiapas, Oaxaca,
Michoacéan, Chihuahuay Guerrero (figura 3), que concentran 82.8% de la superficie orgénica
total. Tan s6lo Chiapas y Oaxaca cubren 70% del total. En el pais se cultivan més de 45
productos organicos, de los cuales el café es el mas importante por superficie cultivada, con
66% del total (70 838 ha) y una produccion de 47 461 ton; en segundo lugar se ubica el maiz
azul y blanco, con 4.5% de la superficie (4 670 ha) y una produccién de 7 800 ton, y en tercer
lugar esta el ajonjoli, con 4% de la superficie (4 124 ha) y una produccién de 2 433 ton; a
estos cultivos les siguen en importancia las hortalizas con 3 831 ha; el agave, con 3 047 ha
las hierbas, con 2 510 ha; el mango con 2 075 ha; la naranja, con 1 849 ha; el frijol, con 1
597 ha; lamanzana, con 1 444 ha; la papaya, con 1 171 ha, y el aguacate con 911 ha. También,
aungue en menor superficie, se produce soya, platano, cacao, vainilla, cacahuate, pifia,

jamaica, limdn, coco, nuez, lichi, garbanzo, maracuya y durazno (Willer y Kilcher, 2010)

Algunos sitios de produccién orgnica en México

Figura 3. Algunos sitios de produccién organica en México (Mufioz-Ledo, 2004).
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1.6 Produccidn de hortaliza organica en invernadero

La produccion de hortalizas organicas certificadas en invernadero es posible; permite
aumentar los rendimientos considerablemente respecto a campo, ademas, se puede obtener
produccién durante todo el afio ademas de mejorar la calidad de los productos y facilitar el
cumplimiento de estandares de inocuidad alimentaria (Cano, et al., 2005); no obstante, para
evitar el tiempo de reconversién de tres a cinco afios, hay que producir en un sustrato, que
cumpla con los estandares de las certificadoras, o bien, poner el invernadero en un terreno
virgen o que no se haya cultivado en los Gltimos diez afios. En el caso de los sustratos, estos
pueden ser inertes y/o quimicamente activos, o bien, una mezcla de ambos. El sustrato,
ademas de sostén, debera aportar cantidades considerables de elementos nutritivos que
satisfagan las demandas del cultivo (Méarquez, et al., 2009).

1.7 Jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum) pertenece a la familia de las Solanaceas junto con el
tabaco, el chile y la papa. Su nombre proviene del nihuatl, xictlitomatl, o “tomate de
ombligo”, también es conocido como tomate, coatomate o tomate bola (Agronegocios,
2010). Es una planta herbacea con hojas alternas y flores en forma de estrellas amarillas o
blancas. Los frutos rojos son desde muy pequefios hasta de 750 gramos (Bonilla-Barrientos
etal., 2014).

La especie es originaria de Sudamérica, pero su domesticacion se llevo a cabo en México.
Actualmente el jitomate se considera el segundo vegetal mas importante en el mundo después
de la papa. Las principales variedades comerciales son: tomate bola, cherry, saladette, pera,
beef, marmande, vemone, moneymaker, muchamiel, pometa tardio, san marzano, cocktail,
ramillete y liso.

Los principales paises productores son China, Estados Unidos, India, Turquia y Egipto.
México se encuentra en el decimo lugar con alrededor de 2 millones de toneladas anuales.
Los principales estados productores son Sinaloa, Baja California, Estado de México, San

Luis Potosi y Michoacén (de-los-Angeles Martinez-Véazquez et al., 2016).
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El jitomate contiene una mezcla balanceada de minerales, vitamina C y E, carotenos y
flavonoides. Su uso como remedio medicinal esta registrado desde el cédice Florentino.
Actualmente sigue siendo utilizado para bajar inflamaciones de anginas, dolores de rifion,
entre otros. Se ha demostrado su accion antiviral, antifungica y antihistaminica.

En México el tomate en 2012 ocupd una superficie de 55,888 hectareas con una produccion
de 2,838,369 toneladas. El cultivo del tomate en México tiene una trascendencia social muy
importante, puesto que una parte considerable de la poblacion de campo economicamente
activa se encuentra relacionada directa o indirectamente con el cultivo del tomate. El cultivo
del tomate es una importante fuente de empleo para un considerable nimero de familias en
México. Se estima que para la produccién de 75,000 hectareas de tomate se emplean a 172
mil trabajadores de campo. La exportacion de tomate representa para nuestro pais una

importante fuente de divisas (Alvarez-Hernandez, Cortez-Madrigal and Garcia-Ruiz, 2009).

1.8 Geografia del Estado de México

El Estado de México se localiza en la zona central de la Republica Mexicana, 18° 21’ y 20°
17’ de latitud norte y 98° 36’ y 100° 36’ de longitud oeste, a una altura de 2,683 msnm, en su
planicie mas alta que es el valle de Toluca. Colinda al norte con los estados de Querétaro e
Hidalgo, al sur con Guerrero y Morelos, al este con Pueblay Tlaxcala y al oeste con Guerrero
y Michoacén, asi como, con el Distrito Federal, al que rodea al norte, este y oeste como se
puede observar en la figura 4. El Estado tiene una extension de 22,351 km?, por ello ocupa
el lugar 25 a nivel nacional lo cual representa 1.1 % de la superficie del pais. Tiene un total
de 125 municipios, cuenta con una poblacion de 15°175,862 habitantes que representa el
13.5% del total de pais, el estado aporta en actividades econémicas de los sectores de
agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca y caza 1.6% del PIB estatal. En
cuanto al uso del suelo aproximadamente 38.1% es de uso agricola, 34.9% forestal, 16.7%
pecuario y 10.3% industrial y urbano; en materia de tenencia de la tierra, el 40.32 % es ejidal
(INEGI 2011).
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quinian

Figura 4. Ubicacion geogréfica del Estado de México (Urbano 2009).

Hidrol6gicamente el estado estd comprendido en tres grandes cuencas: Lerma, ocupa el

23.9% de la superficie estatal; el Balsas 42% y el Panuco 35.5%.

El Rio Lerma tiene una extension aproximada de 125 kilémetros, nace en el municipio de
Almoloya del Rio y pasa por San Antonio la Isla, Tianguistenco, Texcalyacac, Atizapan de
Santa Cruz, Capulhuac, San Mateo Atenco, Metepec, Lerma, Toluca, Otzolotepec, Temoaya,
Almoloya de Juarez, Ixtlahuaca, Jocotitlan, Atlacomulco y Temascalcingo. Por el margen
derecho recibe las aguas de los rios Tianguistenco, la Ciénega de Texcaltenango, el
Ocoyoacac, el Amealco, el Atarasquillo, el San Pedro, el Caparrosa, el Temoaya, el Solano,
los manantiales de Jocotitlan y el Sila; y por el izquierdo, el Verdiguel, el Calixtlahuaca, el
Almoloya de Juarez, el Santa Maria del Monte y el Mineral del Oro. Toda la region sur del
estado forma parte de la cuenca del rio Balsas, el Ocuilan o Chalma (con sus afluentes
Malinalco, Zumpahuacan, Zempoala y Zarcas) se une al Amacuzac ya en el estado de
Morelos; el rio Tenango pasa subterraneamente por las grutas de Cacahuamilpa y llega al
Estado de Guerrero, en la figura 7 se muestra la ubicacién a lo largo del Estado de México

de la cuenca alta del rio Lerma.
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Desde el punto de vista climatoldgico, en el estado se han identificado que los climas
templados que ocupan la mayor parte de la superficie del estado, con una temperatura media
anual que oscila entre 12 °C y 18 °C y una precipitacion mayor a los 700 milimetros,
ocupando el 68 % de la superficie estatal. El clima semicalido se localiza en el suroeste de la
entidad, tiene una temperatura media anual que oscila entre los 18 °C y 22 °C y una
precipitacion media anual de 800 a 1,500 milimetros ocupando el ocho por ciento del

territorio.

El clima calido se localiza en la parte sur del estado con una temperatura media anual mayor
a los 22° C y una precipitacion superior a los 1,000 mm; ocupa el 5% de la superficie estatal.
El clima seco se localiza en los limites con los estados de Tlaxcala e Hidalgo y registra una
temperatura media anual inferior a los 18° C y una precipitacion total entre 500 y 700 mm,
ocupa 5 % de la superficie estatal. El clima frio se localiza en las cumbres altas del Nevado
de Toluca, Popocatépetl e Iztaccihuatl, principalmente; se caracteriza por tener un régimen
térmico medio que oscila entre los 6.5° C y por debajo de los 0° C; la precipitacion pluvial

total flucttia entre los 1,000 y 1,400 mm; ocupa el 1 % de la superficie total del estado.

1.8.1 Hidrologia de Ixtapan de la Sal

El municipio de Ixtapan de la Sal se encuentra en la zona en sureste en el Estado de México.
La superficie territorial de dicho municipio es de 115.37 kilémetros cuadrados. Se encuentra
a una altura minima de 1,924 y maxima de 2,020 metros sobre el nivel del mar. Colinda al
norte con los municipios de Villa Guerrero y Coatepec Harinas, al sur con Tonatico,
Zacualpan y el estado de Guerrero, al oriente también colinda con Villa Guerrero y
Zumpahuacan y al poniente con los municipios de Coatepec Harinas y tambien con
Zacualpan.

Ixtapan de la Sal presenta una distancia de unos 84 kilémetros de la capital del estado. El
mapa de México sefiala que el municipio de Ixtapan de la Sal se encuentra situado entre las
coordenadas geograficas 80° 50' 28" latitud norte y 90° 10" 40" longitud oeste. El nombre del
municipio "Ixtapan de la Sal" significa "en aguas blancas”. El Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia sefial6 que los resultados del conteo de poblacion del 2010 en el

municipio de Ixtapan de la Sal mostraron que cuenta con una poblacion total de 33,546.
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Varios rios cruzan el territorio municipal que en épocas de sequias se transforman en arroyos;
el Calderon y el Nenetzingo ubicadas en las barrancas del mismo nombre se unen dando
origen al Ixtapan, el cual cambia su nombre por el San Gerénimo. El Malinaltenango al
perderse en un precipitado llamado EI Abra, el cual atraviesa interiormente las grutas de
Cacahuamilpa, aparece nuevamente en Dos Bocas y se une al Amacuzac. En la cabecera
encontramos el arroyo Los Aguacates y el rio Salado. Uno de los manantiales que brota al
pie del cerro del Pollo en las faldas del Nevado de Toluca, sigue su cauce por la barranca de
Tlacomulco y el otro en el cerro de la Rabia, pasa por la Joya del Diablo y la barranca de los
Jazmines, ambos se unen en Tequimilpa, desde donde por un canal de mamposteria es
enviado al municipio para el consumo humano, pero a su paso se benefician las comunidades
de El Abrojo, Santa Ana Xochuca, Llano de la Union, Yerbas Buenas, San Jose del Arenal y
Tecomatepec siendo utilizada para el regadio.

Por las caracteristicas de la ubicacién territorial, el clima predominante es el semicalido,
subhtmedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 17. 9° C y una minima
de 1° C.

1.9 Contaminacién de agua a nivel mundial

El agua cubre aproximadamente tres cuartas partes de la superficie total de la Tierra; sin
embargo, existen diferentes factores que limitan la cantidad de agua disponible para el
consumo humano (Barrera-Diaz, 2014), entre ellos se encuentran las propiedades fisicas,
quimicas, bioldgicas y bacterioldgicas. Debido a sus propiedades fisicoquimicas, el agua se
comporta como un disolvente universal de compuestos organicos e inorganicos; de manera
que existen una gran cantidad de sustancias sélidas, liquidas y gaseosas que modifican las
propiedades y la calidad del agua (Raggio y Moro de Raggio, 2006). La alteracion de la
calidad del agua puede ser provocada por efectos naturales y por la actividad humana (Oller,
Malato, y Sanchez-Pérez, 2011), esta contaminacion pueden generar efectos adversos en el

ser humano.

En diversas partes del mundo los efectos a la salud son originados por la contaminacion del
agua la cual se atribuye a como se manejan los recursos hidricos. A la fecha los programas
de monitoreo determinan que una de cada tres personas de todo el mundo, equivalente a 2,4

mil millones, todavia carecen de acceso a instalaciones de saneamiento y que 946 millones
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de ellas defecan al aire libre, lo cual indica que las condiciones de vida en varios de los paises
de América Latina y el mundo se encuentran en condiciones no favorables para la salud
poblacional y el desarrollo social. La disminucion de agua dulce, debido al crecimiento
demogréfico, urbanizacion y calentamiento global ha dado lugar al uso creciente de aguas
residuales, por lo que la OMS ha propuesto guias sobre el uso seguro de aguas residuales en
agricultura y acuicultura, repercutiendo significativamente en su redso racional (Sanchez-
Martinez, 2017).

1.10 Problemas de contaminacion de agua en México

México cuenta con un marco de politicas bien desarrollado para la gestion de recursos
hidricos, y con diversas instituciones e instrumentos de politicas, sin embargo la
implementacién de dichas politicas aln es desigual: los consejos de cuenca no funcionan del
todo a 20 afios de su creacion, el marco regulatorio para los servicios de agua potable y
saneamiento se encuentra optimizado, entre multiples actores (Gurria, 2012). La
organizacion que se tiene actualmente en cuanto a la administracion ha rebasado la demanda,
por lo que es urgente optimizar los servicios, las instituciones gestoras y el saneamiento del
agua potable, pues el acelerado crecimiento demografico que acontece en nuestro pais en

unos afios mas traera graves sequias y enfermedades a la sociedad.

La necesidad de proveer agua potable a las poblaciones y de que no produzcan problemas de
salud impulsa a la generacion de las normas de calidad (Pacco et al., 2014). Adoptan estas
normas de calidad distintos organismos gubernamentales (NOM-001-SEMARNAT-1996;
NOM-002-SEMARNAT-1996; NOM-003-ECOL-1997, NOM-033-ECOL-1997). En
México, la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites
méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales. La Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, y la Norma Oficial Mexicana NOM-003-
SEMARNAT-1997 establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reutilicen en servicios publicos. Para el abastecimiento de
agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental prevenir y evitar la

transmision de enfermedades gastrointestinales y otras; para lo cual se requiere establecer
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limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas,
microbioldgicas y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los
sistemas hasta la entrega al consumidor (Barrera-Diaz, 2014).

Por tal razon centraremos el grueso de los limites permisibles en la Norma Oficial Mexicana
NOM-033-ECOL-1997 que propone la Secretaria de Salud que establece las condiciones
bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla
de estas con la de los cuerpos de agua en el riego de hortalizas y productos hortofruticolas
con la finalidad de establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a tratamientos
de potabilizacion, a efecto de hacerla apta para el riego de hortalizas y productos
hortofruticolas. Los distintos pardmetros que deben tenerse en cuenta para establecer la
calidad de agua para riego se muestra en la tabla 1y 2, estas se tomaran en cuenta aunados a
los requerimientos citados en la NOM-033-ECOL-1997 (Bonilla et al., 2015) .
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Tabla 1. Parametros de distintas NOM para evaluar calidad de agua para su uso

Parametro

Limite

maximo

Unidades

Referencia

permisible

Organolépticas y fisicas

Olor Agradable Adimencional | NMX-AA-083-1982
Sabor Agradable Adimencional | SM2160B1992
Color 20 Pit-Co NOM-201-55A1-2002
Turbiedad 5 UTN NOM-201-SSA1-2002
Fisicoquimicas
Aluminio 0.2 mg/L NOM-117-55A1-1994
Arsénico 0.025 mg/L NOM-117-SSA1-1994
Bario 0.7 mg/L NOM-117-55A1-1994
Cadmio 0.005 mg/L NOM-117-55A1-1994
Cianuros 0.07 mg/L NOM-201-SSA1-2002
Cloro libre residual 0.20-1.50 mg/L NOM-201-55A1-2002
Cloruros 250 mg/L NMX-F-532-1994
Cobre 2 mg/L NOM-201-SSA1-2002
Cromo total 0.05 mg/L NOM-201-55A1-2002
Dureza total 500 mg/L. como NMX-F-517-1992
Fenoles 0.3 CaCO4 NMX-AA-050-SCFI-2001
Hierro 0.3 mg/L NOM-117-55A1-1994
Fluoruros 1.5 mg/L NOM-201-55A1-2002
Manganeso 0.15 mg/L NOM-117-55A1-1994
Mercurio 0.001 mg/L NOM-117-55A1-1994
Zinc 5 mg/L NOM-117-5S5A1-1994
Nitréogeno de nitratos 10 mg/L NOM-201-S5A1-2002
Nitréogeno de nitritos 1 mg/L NOM-201-55A1-2002
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Tabla 2. Parametros de distintas NOM para evaluar calidad de agua para su uso

Limite
Parametro maximo Referencia
permisible
Nitrégeno amoniacal 0.5 mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
pH in situ 6.5-8.5 NMX-F-534-1992
Plomo 0.01 mg/L NOM-117-5SA1-1994
Sodio 200 mg/L SM 3500 Na-D-1992
Solidos disueltos totales 1000 mg/L NMX-F-527-1992
Sulfatos 400 mg/L NMX-F-518-1992
Detergentes (SAAMS) 0.5 mg/L NOM-201-SSA1-2002
Trihalometanos totales 0.2 mg/L SM.6232D
Plaguicidas
Dieldrin 0.03 ng/L EPA-508
Aldrin 0.03 ng/L EPA-508
Clordano 0.2 ng/L EPA-508
DDT 1 ng/L EPA-508
Gamma-HCH (Lindano) 2 ng/L EPA-508
Hexaclorobenceno 1 ng/L EPA-508
Heptacloro 0.03 ng/L EPA-508
Metoxicloro 20 ng/L EPA-508
Epoxido de Heptacloro 0.03 ng/L EPA-508
24-D 30 ng/L EPA-615
Hidrocarburos aromaticos
Benceno 10 ng/L C.G.
Etilbenceno 300 ng/L C.G.
Tolueno T00 ng/L C.G.
Xileno 500 ng/L C.G.
Microbiolbgicos
Coliformes totales Ausencia o ND. | NMP/100 mL: | NOM-112-SS5A1-1994
Coliformes fecales Ausencia o ND. | NMP/100 mL | NOM-112-S5A1-1994

1.11 Problemas de contaminacién de agua en Estado de México

Los usuarios del agua en el Estado de México son méas vulnerables y lo seran mas en las
proximas décadas, en especial en las cuencas de los rios Lerma. Para solucionar esto se
requiere, en parte, mejorar la calidad de los rios, lagos y acuiferos, asi como establecer una
cultura de cuidado y ahorro. Hasta ahora, México ha cumplido con los objetivos de
Desarrollo del Milenio concernientes al agua y saneamiento, pero necesita adoptar mayores
medidas a fin de garantizar que el agua abastecida sea segura para su consumo (de la Pefia,

23



Ducci and Zamora, 2013), Actualmente 91.3% de la poblacion tiene acceso al agua potable
y el 89.9% a servicios de saneamiento (Gurria, 2012). El agua ademas de ser un liquido vital
para la salud humana, se considera un excelente medio para la trasmision de
microorganismos patdgenos causantes de grandes epidemias y causa de muertes. Por lo que
el mayor impacto que se tiene es a través de las fuentes de abastecimiento de donde la
poblacion consume directamente el recurso hidrico, a través del transporte de agentes
contaminantes que causan enfermedades intestinales al hombre y los animales, alterando

desde luego las funciones cotidianas de la poblacion (Sabogal, 2000).

México necesita resolver algunas brechas regulatorias para mejorar el acceso de la poblacion
a servicios de agua potable y saneamiento seguros, eficientes y sostenibles (Gurria, 2012).
La descentralizacion de los sistemas de agua potable ha creado burocracias locales, que
debilitan las instituciones comunitarias creadas por los usuarios y por lo tanto los sistemas
de tratamiento para dicho recurso (Galindo-Escamilla y Emmanuel Palerm-Viqueira, 2007).
Por lo que es fundamental difundir medidas profilacticas para prevenir futuras repercusiones
en la salud de la poblacion. Asi mismo, es necesario realizar rutinariamente pruebas de
calidad microbiologica para evaluar el grado de contaminacion biolégica que puede
presentarse en las fuentes de abastecimiento antes y después del periodo de desinfeccion, asi
como las variables asociadas a la prevalencia de ciertos organismos infecciosos de facil

transmision por agua, causantes de parasitosis.

1.12 Riego de hortalizas

El agua es el recurso fundamental que asegurar una buena producciéon de hortalizas y
cualquier planta en general, el riego es la accion de proporcionar a la planta la cantidad
suficiente del liquido en el momento oportuno, el estrés que puede llegar a sufrir un ejemplar
es muchas veces derivado de un mal riego, lo que propicia una detencién en la produccion
de biomasa. Asi mismo por no contar con agua de buena calidad podemos poner en riesgo la
integridad organica de nuestra produccion e inclusive ser focos de trasmision de

enfermedades a consumidores (Mogollon and Chirinos, 2017).

En los lineamientos nacionales se establece que el operador organico debe contar con un

programa de manejo y conservacion del agua, orientado a la preservacion del recurso,
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evitando su desperdicio y contaminacion, buscando que haya un equilibrio a nivel regional
para evitar afecciones a terceros. Es importante, también tener en cuenta que el exceso de
humedad provoca el desarrollo de algas sobre la superficie y la falta de oxigeno en el sistema
radical al mismo tiempo, la escasez de humedad provoca el incremento de la concentracion
de las sales que pueden ser toxicas en la mayoria de los cultivos (Aguilar, 2011). Los
problemas mas comunes segun los cuales se evallan los efectos de la calidad del agua son
los relacionados con la salinidad, la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, la toxicidad
de elementos especificos entre otros. Existen problemas de salinidad cuando las sales se
acumulan en la zona radicular, en una concentracion tal que ocurren pérdidas de la
produccion. Parte de estas sales que se encuentran en el suelo pueden ser desplazadas de la
zona radicular, aplicando una mayor cantidad de agua que supere las necesidades de las

plantas durante su ciclo vegetativo (Aguilar, 2011).

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos elementos absorbidos por las plantas
(contaminantes) y acumulados en los tejidos, en concentraciones lo suficientemente altas,
provocan dafios y reducen los rendimientos. Estos se manifiestan como quemaduras en el
borde de las hojas y aspecto de clorosis. Los iones de mayor importancia son el sodio, los
cloruros y el boro. La magnitud de los dafios depende del tiempo, concentracién, tolerancia
del cultivo y volumen de agua transpirada.

El estado de desarrollo del cultivo representa un aspecto importante en el momento de
entregar las cantidades de agua que las plantas necesitan. En este sentido, los maximos
valores, por ejemplo, en el caso del jitomate, se han obtenido en la fase de floracion-
fructificacion y menores en la fase de establecimiento y maduracidén- cosecha. Para los
vegetales de hojas, en los dias posteriores al trasplante, es necesario garantizar una buena
humedad, sin que el suelo o sustrato se sobre humedezca y asi evitar altas mortalidades. Méas
tarde, durante la fase de crecimiento rapido, necesita abundante cantidad de agua. En este
sentido, para el caso especial de la lechuga, cultivada en la época de calor, es necesario
realizar numerosos riegos cortos, varias veces al dia, sin que esto implique aumento de la

cantidad total de agua diaria (la misma cantidad de agua, pero fraccionada) (Aguilar, 2011).
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Al respecto de la calidad de agua con la que se riega, los lineamientos técnicos para la
operacion organica establecen que: “En la produccidn, preparacion y/o procesamiento, bajo
métodos organicos, queda prohibido el uso de: aguas residuales provenientes de cafieria
doméstica, urbana, industrial y de agricultura convencional, incluyendo los residuos sélidos,
semisolidos o liquidos generados durante el tratamiento de aguas residuales, y asi como el
uso de biosolidos obtenidos por el tratamiento de agua contaminada”. Las aguas residuales
tratadas de origen urbano o industrial contienen: microorganismos patégenos para el hombre
que podrian causar problemas de salud si esa agua se usara para regar hortalizas; metales
pesados que se acumulan en el suelo sin posibilidad de que se eliminen; de fosforo y
nitrégeno disueltos, cuyo uso en fertilizacion en esta forma esta prohibido y de boro, cloroy
otros elementos que en exceso son toxicos y que provienen normalmente de los productos de

limpieza de uso doméstico (Aguilar, 2011).

Los estudios para determinar la toxicidad de las moléculas en agua son diversos, desde
irrigaciones de benceno, diésel y gasolina a plantas de tomate, siendo de las méas extremas
(Martel Valles et al., 2017) hasta el estudio de la reutilizacion de aguas residuales tratadas en
la agricultura (SILVA-LEAL, TORRES-LOZADA and MADERA-PARRA, 2013) pasando
por la aplicacion de agua residual tratada con 0zono para su redso agricola (Rojas-Valencia,
2005) por mencionar algunos, la mayoria de la literatura converge en un comun denominador,
la necesidad de mejorar la calidad del agua para prevenir afectaciones en el suelo y ser

humano.

Por ello es fundamental, conocer la fuente de la cual proviene el agua que emplearemos, asi
como tener los analisis correspondientes para el agua antes y después de su paso por el reactor

electroquimico y las trampas adecuadas para el aluminio desprendido en la reaccion.

1.13 Tipos de riego para invernadero

Para poder cumplir con su ciclo fenolégico, los cultivos dependen fuertemente del agua, cuyo
consumo esta controlado por la energia radiante proveniente del sol y la energia del viento
que favorece los cambios de estado de liquido a vapor (Santibafiez, 1994). Por otra parte se

toma en cuenta también, la fuente de agua que se encuentra en el suelo, a partir del cual las
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plantas extraen el agua segun sus requerimientos, de esta manera se establece asi un flujo
suelo-planta-atmdésfera (Kremer y Seguel, 2015) el cual requiere de un balance de agua y
energia para entender el estado hidrico y las necesidades de agua del vegetal (Evett, 1999).

Los componentes del balance energético son la radiacion solar neta, la cual es absorbida o
reflejada por las superficies como una radiacion de onda corta, la emision y recepcion de
radiacion de onda larga, el flujo de calor en el suelo por difusion y por conveccion, el calor

latente, y el calor sensible (Evett, 1999).

Por su parte, el balance de agua en el suelo requiere de una seccion de control, determinada
por la superficie del suelo y la profundidad de enraizamiento, dentro del cual existen cambios
en el contenido de agua del suelo (AS) en funcion de la precipitacion (P) y el riego (R), las
ganancias o pérdidas de agua por escorrentia superficial (Es), las ganancias o pérdidas por
ascenso capilar o percolacion profunda (F) y la Evapotranspiracion, la que es comdn con el
balance energético al manifestarse como calor latente (LE). Se establece asi una capacidad
del suelo para almacenar agua (AS), pero a la vez una capacidad del suelo para conducir el

agua hacia las raices de las plantas (Jw) (Evett, 1999).

En condiciones de invernadero resulta un poco mas facil controlar los distintos parametros,
de manera que se puede calcular de acuerdo con la superficie y condiciones del terreno el
mejor tipo de riego que se le debe de aplicar al cultivo, los principales tipos de riego son

descritos a continuacion

1.13.1 Riego por surcos

Es un tipo de riego gravitacional que consiste en escurrir una lamina de agua en el sentido de
la pendiente por canaliculos longitudinales y paralelos. La eficacia del riego por surco se basa
en que el agua debe estar escurriendo en el surco el tiempo necesario para que la altura de
agua de déficit infiltre al suelo. Su principal problema es la erosion, en general se
recomiendan pendientes optimas que van de 0,2 a 1% con valores maximos de un 2%, estos
valores estan asociados a la erodabilidad del suelo siendo mas susceptibles a la erosion los

suelos arenosos y los menos los arcillosos. Otro factor que incide en la erosion es el caudal
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utilizado en el surco, a mayor caudal mas riesgo de erosion. Lo anterior genera una
contradiccion desde que uno de los principales objetivos del riego por surco para mejorar su
eficiencia de aplicacion y uniformidad de riego es llegar lo més rapido posible con el agua
desde la cabecera del surco a la cola de este, objetivo que se logra mas facilmente con altos

caudales (Kremer y Seguel, 2015).

1.13.2 Riego por goteo

El riego por goteo se caracteriza como un riego localizado de alta frecuencia ya que su disefio
agrondémico e hidraulico estd concebido para devolver al suelo en forma localizada el
consumo diario de agua desde el suelo por el cultivo. Este consumo estd intimamente
relacionado con la demanda atmosférica por agua y el contenido de agua del suelo. Lo
atractivo de su uso radica en su alta eficiencia de riego cercano al 90%, lo que se traduce en
un humedecimiento parcial de la superficie del suelo, elimina el escurrimiento superficial, y
reduce al minimo la percolacion profunda. Ademas, permite el uso de aguas y suelos
marginales junto con aumentar la eficiencia de los fertilizantes al poder ser aplicados junto
con el agua de riego. Sin embargo, existen algunas desventajas que son principalmente su
alta inversion inicial, costos de operacion (energia), desarrolla una zona o bulbo que limita
el crecimiento y expansion de las raices, y finalmente los emisores (goteros) son susceptibles
a taponamiento. Todos los aspectos negativos son superados especialmente los de
mantencion del equipo con los cuidados apropiados y los de operacién si el disefio

agronémico e hidraulico del equipo de riego es el adecuado (Kremer y Seguel, 2015).

1.14 Riesgos sanitarios al utilizar agua sin tratamiento para riego de hortalizas

Actualmente la escasez del agua para riego y la contaminacion de mantos freaticos en
distintas regiones del territorio nacional, genera la necesidad de utilizar como fuente principal
de riego, aguas negras o residuales tratadas, factor que conduce a la poblacion a una
exposicion a diversos patdgenos, sobre todo intestinales (Flores, 2006). Este riesgo se ha
incrementado en los paises en desarrollo, donde aln no existen regulaciones adecuadas para
los limites maximos permisibles de cierto tipo de contaminantes presentes en estas aguas
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(Martijn y Redwood, 2005). La sobrevivencia de microorganismos enteropatdgenos
presentes en el agua de riego puede fluctuar de dias a afios, siendo diseminados en diferentes
formas hasta alcanzar cuerpos de agua superficiales o subterraneos.

Los peligros para la salud asociados con el uso de este tipo de agua pueden ser directos e
indirectos, impactando desde las personas que trabajan en la tierra regada, que viven cerca
de la tierra donde se desarrolla el riego, llegando hasta los consumidores que pueden llegar a

incorporar diversos contaminantes al fruto producto del agua utilizada para su produccion.

En la guia para reuso del agua en agricultura, de la Organizacion Mundial de la Salud, se
consideran tres enfoques para elaborar directrices sobre la calidad microbioldgica de aguas
residuales tratadas reutilizadas en la agricultura. Dichos enfoques apuntan a resultados como
la ausencia de organismos indicadores fecales en las aguas residuales, ausencia de exceso
medible de casos de enfermedades entéricas en la poblacion expuesta y un riesgo estimado

de modelos generados por debajo de un riesgo aceptable definido (Blumenthal, et al., 2000).

En México se riegan aproximadamente 28 mil hectareas con aguas negras, lo cual conlleva
ademas de los riesgos mencionados, infiltraciones que contaminan los acuiferos y excedentes
de riegos que llegan a otros cuerpos de agua. Es necesario que en el momento de disefiar un
proyecto de riego con aguas residuales tratadas se tomen en cuenta aspectos técnicos,

sanitarios y legales. (Flores, 2006).

1.15 Enfermedades en humanos producto de agua contaminada

El agua potable no solo se contamina de forma natural por microorganismos y excretas, sino
también por diferentes sustancias o por otras vias que involucran actividades humanas. El
agua se contamina naturalmente por algunas sustancias o por elementos libres como el sodio,
el potasio, el cobre, el hierro, el calcio y el selenio de manera natural. Las sustancias
introducidas por las actividades humanas incluyen sales, residuos de hidrocarburos derivados
del petroleo, solventes provenientes de la industria y la agricultura, asi como lixiviados de

depositos de basura, letrinas y pozos negros (Monge y Mora, 2007).
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El riesgo de la contaminacion del agua por plaguicidas se presenta principalmente en zonas
de agricultura extensiva; sin embargo, la mayoria de los expertos en salud estan de acuerdo
con que los mayores riesgos en el suministro de alimentacion y agua potable no son los
residuos de plaguicidas, las dioxinas o los alérgenos, sino los diferentes patdgenos causantes
de enfermedades mediante diversas variantes de hongos, bacterias (Rojas-Aedo et al., 2013)
y virus que, distribuidos y adaptados en el mundo, producen a diario enfermedades incluso

resultando en muertes para la poblacion humana.

De acuerdo con lo anterior, es necesario que los programas de salud publica tengan un alcance
mucho mas amplio que implique no solo el tratamiento de enfermedades producto de la
calidad del agua, sino la prevencion, asi como el planteamiento de programas de manejo y
control de sustancias en aguas superficiales para el desarrollo de una politica publica
relacionada con la prevencion y el control de actividades contaminantes. De igual manera el
analisis de riesgos naturales, tal como la infiltracion de las aguas residuales a fuentes formales

de suministro del recurso hidrico (Sanchez-Martinez, 2017).

1.16 Tratamiento de agua contaminada

Actualmente existe la tendencia de agrupar los métodos de tratamiento en dos grandes
grupos, en el primer caso predomina la aplicacion de principios fisicos y en el segundo la
actividad guimica o bioldgica. En el pasado, los procesos y las operaciones unitarias se
agrupaban bajo la denominacion de tratamiento primario, secundario y terciario. En el
tratamiento primario se agrupaban las operaciones del tipo fisico, en el secundario los
procesos biologicos de asimilacion de la materia organica y el término terciario o tratamiento
avanzado se ha aplicado a las operaciones y procesos utilizados para eliminar contaminantes
no removidos por el tratamiento primario o secundario. La seleccion del proceso de
tratamiento depende del uso al cual se le destinara al efluente tratado, la naturaleza del agua
contaminada, la compatibilidad de las distintas operaciones y procesos, los medios
disponibles de evacuacién de los contaminantes finales y la posibilidad econémica de las

distintas combinaciones (Rojas, 2002).
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La reutilizacion del agua tratada constituye actualmente una actividad consolidada y
cotidiana en muchos partes del mundo, especialmente en paises donde la escasez de agua es
un problema latente. El objetivo principal es conseguir que los recursos hidricos
convencionales se dediquen a cubrir aguellas demandas que exigen una calidad mas elevada
del agua. Actualmente, son numerosos los usos que se da a las aguas residuales tratadas, tales
como riego agricola, reutilizacion industrial, recarga de acuiferos, riego de zonas verdes y
agricolas, lucha contra incendios, uso sanitario, uso medio ambiental, entre otros sin embargo
existen diversos tratamientos para aplicar a este tipo de agua antes de su disposicién final,

por ejemplo:

1.16.1 Tratamiento preliminar

Esté destinado a la preparacion o acondicionamiento de las aguas residuales con el objetivo
especifico de proteger las instalaciones, el funcionamiento de las obras de tratamiento y
eliminar o reducir sensiblemente las condiciones indeseables relacionadas principalmente

con la apariencia estética de las plantas de tratamiento.

1.16.2 Tratamiento primario

Tiene como objetivo la remocion por medios fisicos 0 mecanicos de una parte sustancial del
material sedimentable o flotante, es decir, el tratamiento primario normalmente es capaz de
remover una fraccion importante de la carga organica que puede representar entre el 25% y
el 40 % de la DBO y entre el 50 % y el 65 % de los solidos suspendidos. Entre los tipos de
tratamiento primario destacan sedimentacion primaria, flotacion, precipitacion quimica,

oxidacion quimica, coagulacion, floculacion, sedimentacion, y filtracion.
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1.16.3 Tratamiento secundario

La reduccion de los compuestos organicos presente en el agua contaminada, acondicionada
previamente mediante tratamiento primario, se realiza exclusivamente por procesos
biologicos. Este proceso reduce o convierte la materia organica finamente dividida y/o
disuelta, en solidos sedimentables que puedan ser separados por sedimentacion en tanques
de decantacion. Los procesos biologicos mas utilizados son los lodos activados y filtros
percoladores. Son muchas las modificaciones de estos procesos que se utilizan para hacer
frente a los requerimientos especificos de cada tratamiento (Rojas, 2002). Asimismo, dentro
de este grupo se incluyen a las lagunas de estabilizacion y airadas, asi como el tratamiento
bioldgico empleando oxigeno puro y el tratamiento anaerdbico. Los tratamientos bioldgicos
de esta categoria tienen una eficiencia de remocién de la DBO entre 85% y 95%, y estan
compuestos por: Filtracion bioldgica (baja capacidad (filtro clasicos), alta capacidad
(biofiltros, filtros comunes, aerofiltros), lodos activados (convencional, alta capacidad,
contacto estabilizacion), Lagunas (estabilizacion, aireadas) y otros como los discos

rotatorios.

1.16.4 Tratamiento avanzado o terciario

Tiene como objetivo complementar los procesos anteriormente indicados para lograr
efluentes méas puros, con menor carga contaminante y que pueda ser utilizado para diferentes
usos como recarga de acuiferos, recreacion, agua industrial, etc. Las sustancias 0 compuestos
comunmente removidos son: fosfatos y nitratos, sustancias tensoactivas, solidos totales y

disueltos, etc.

El tratamiento propuesto para abordar la situacion de la contaminacion producto de industrias

acuicolas en este trabajo es la electrocoagulacion.
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1.17 Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es una tecnologia limpia emergente que se conoce desde principios
del siglo XXy ha sido aplicada en el tratamiento de diversas aguas residuales. Pese a ello,
esta tecnologia no se ha desarrollado ampliamente y ain falta mucho por investigar sobre sus

procesos y mecanismos (Mejia, Ruiz, y Giraldo, 2006).

En su forma mas sencilla un reactor de electrocoagulacién es una celda electrolitica
constituida por un anodo y un catodo. Cuando los electrodos se conectan a una fuente de
poder externa, el material del anodo sera electroquimicamente corroido por oxidacion vy el
catodo estara sujeto a reduccion. Sin embargo, se han probado arreglos més eficientes como
por ejemplo un par de anodos y un par de catodos conectados en serie o en paralelo lo que

disminuye la pasivacion de los electrodos (Soberanis, et al., 2011).

Los iones liberados durante la electrocoagulacion forman largas cadenas de poli hidroxidos,
los cuales son diferentes a los formados en la coagulacion convencional cuando se afiaden
sales quimicas, debido a que tienen diferente estructura hidratada. Esta situacion permite
retirar, retener y desecar con mayor facilidad los lodos residuales. Los flocs formados de esta
forma son menos hidratados, conteniendo menos agua ligada y por lo tanto se compactan
mas facilmente. Durante la formacidn de los hidroxidos metélicos, la generacion de los iones
estd acompafiada de la concentracion electroforeética de particulas alrededor del electrodo, las
cuales neutralizan su carga coagulando. La corriente aplicada obliga a los iones OH™ a migrar
hacia el anodo, por lo que el pH en la capa limite es mas alto que en el resto de la solucién,
lo que favorece la formacion de hidroxidos del metal del electrodo.

El hidroxido formado remueve los contaminantes presentes en el agua por complejacion o
atraccion electrostatica. Adicionalmente, en la proximidad de los electrodos el aumento de la
concentracion de los hidroxidos con carga positiva atrae aniones como los bicarbonatos y los
sulfatos que propician la precipitacién del calcio y el magnesio, originando asi un
ablandamiento parcial del agua. Los mecanismos de remocion en electrocoagulacion

incluyen oxidacion, reduccion, coagulacion, absorcion, adsorcion, precipitacion y flotacion.

Los iones AI** son coagulantes muy eficientes para la floculacion de particulas, por lo que

en la electrocoagulacion son frecuentemente utilizados electrodos de hierro o de aluminio.
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Los iones de aluminio hidrolizado pueden formar largas cadenas de —HO-AI-O-Al-OH-Al-

las cuales pueden adsorber quimicamente una gran cantidad de contaminantes. Lo0S

electrodos empleados para este trabajo seran de aluminio.

La figura 5 muestra el sistema de electrocoagulacion para el caso en el que se utilizan

electrodos de aluminio, el aluminio cumple la funcion de anodo, liberando iones Al y actla

como electrodo de sacrificio, esto es, sufre un desgaste a medida que pasa la corriente

eléctrica a través del medio acuoso.

Entre las principales ventajas de la EC sobre el método de coagulacion quimica se reportan

las siguientes:

La EC requiere equipos relativamente simples, es facil de utilizar y su operacion es
flexible.

Durante el tratamiento el liquido no es enriquecido con aniones y el contenido de
sales no incrementa, como en el caso del tratamiento quimico convencional.

Se produce hasta un 50 % menos de lodos, asi como un agua con menor concentracion
de solidos disueltos (turbiedad), haciendo mas factible su reutilizacion.

Los flocs formados por EC son similares a los flocs producidos por coagulacion
quimica, excepto que los primeros tienden a ser mucho mas largos, contienen menos
agua superficial, son &cido-resistentes y son mas estables, por ello pueden ser
separados mas rapido por otros métodos.

La EC tiene la ventaja de remover las particulas coloidales mas pequefias, debido a
que el campo eléctrico aplicado incrementa su movimiento facilitando la coagulacion.
El proceso de EC evita el uso de agentes quimicos, eliminando asi el problema de
neutralizar el exceso de quimicos y por lo tanto la posibilidad de una contaminacion
secundaria provocada por los mismos, cuando la coagulacion quimica es utilizada.
El facil manejo, infraestructura simple y ventajas econdémicas y ambientales hacen de
la electrocoagulacion una tecnologia atractiva y con un gran potencial de aplicacion
Sin embargo, a pesar de las ventajas que esta tecnologia nos aporta, existen tambien
desventajas para su aplicacion entre las que se encuentran:

Es necesario reponer los electrodos.
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e Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del
material del electrodo de sacrificio utilizado.

e Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de la energia
eléctrica sea alto.

e El 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide

el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

Fuente de Voltaje (Corriente Directa)
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Figura 5. Reacciones en un sistema de electrocoagulaciéon de aluminio (Roa-Morales,
etal., 2014)

La electrocoagulacion ha sido empleada en una gran variedad de contaminantes con
resultados satisfactorios autores como (Emamjomeh y Sivakumar, 2009) han realizado una
amplia revision bibliogréafica para conocer los tipos de contaminantes removidos y su
eficiencia mediante procesos de electrocoagulacion y electrocoagulacion-floculacion entre
los que destacan agua contaminada con aceite, agua de desecho de la industria textil
(colorantes), compuestos fendlicos, aguas residuales municipales e industriales, metales
pesados en aguas residuales, turbiedad y metales pesados en agua potable, nitratos, nitritos,
amoniaco Y fluoruros. Aunado a ello, varios trabajos de investigacion han sido exitosos para

la eliminacion de diversos contaminantes del agua mediante sistemas de electrocoagulacion.

Se trataron aguas residuales de una de las zonas industriales de Nueva Delhi y se obtuvo que
la demanda quimica de oxigeno, carbono organico total, sélidos disueltos totales y sulfatos
se retiraron hasta 83.9, 46.9, 74.1 y 83.6 %, respectivamente empleando un electrodo de

aluminio (Yadav, et al., 2012). En un estudio elaborado por Arsand et al. 2013 se busco
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eliminar Dexametasona, un antinflamatorio ampliamente usado de un agua de desecho de
hospital, obteniendo la eliminacion de Dexametasona hasta en un 38.1 % (Arsand, et al.,
2013). Es importante también destacar que la electrocoagulacion ha sido reportada como una

técnica de alta eficacia para la eliminacion de fosfatos en soluciones acuosas (Bektas, et al.,
2004).
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2 Justificacion

Debido a que el sector horticola del Estado de México aporta un 27.4% de la produccion
nacional anual, los productores mexiquenses han implementado el uso de sistemas de cultivo
orgénico en hortalizas que mejoran la calidad del producto y les permite competir en
mercados internacionales. Para ello, deben hacer uso de sistemas de riego que cuenten con
un tratamiento eficiente agua en donde disminuya la materia organica y la densidad de
microorganismos coliformes; dando como resultado un riego con agua de mayor calidad
(Ayala, etal., 2012), (FAO-FAOSTAT, 2017). Debido a esto, es importante implementar
nuevas técnicas de tratamiento de agua que les permita a los productores alcanzar estos
requerimientos hidricos, en este sentido, la electrocoagulacién ha demostrado ser eficiente
para la remocién de materia organica disuelta (Garcia-Cardenas y Arévalo-Moscoso, 2016;
Aguilar, 2015; Ruiz, 2014; Morales-Posada y Acosta-Nifio, 2011). Por estas razones, se
plantea por primera vez, el disefio, construccion y evaluacion de un reactor electroquimico
de aluminio, en batch, de 25m?, para mejorar la calidad del agua destinada a una unidad de
riego de hortalizas organicas cultivadas a nivel invernadero dentro de los espacios de cultivo
intensivo de un productor del municipio de Ixtapan de la Sal, Estado de México. El disefio y
evaluacion del reactor considera los parametros mecanicos, fisicoquimicos y bioldgicos
necesarios, ajustados al tipo de agua, requerimientos de calidad del cultivo y condiciones
fisicas del espacio, todos apegados a la normatividad vigente (Ramcharan y Bissessur, 2017;
An, et al., 2016; Yadav, et al., 2012; Zaied y Bellakhal, 2009; Emamjomeh & Sivakumar,
2009; Gonzalo, 2002). Como propuesta ambiental, de innovacion y aplicacion
agroalimentaria, se convierte en la primera actividad que escala un sistema electroquimico a
un nivel productivo, resuelve una problematica y otorga beneficios ambientales,
institucionales, productivos y tecnologicos para los productores de hortalizas del Estado de
México.
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3 Hipdtesis

Al implementar un sistema de tratamiento electroquimico, con electrodos de aluminio, al
agua de la unidad de riego del cultivo de hortalizas orgénicas a nivel invernadero, se obtendra
una remocion de al menos, 80% de materia organica y microorganismos presentes,
contribuyendo al mejoramiento de la calidad del agua y de los parametros bioldgicos del

cultivo.

38



4 Objetivos

4.1 General

Disefar, construir y evaluar un sistema electroquimico de aluminio para el tratamiento de

agua aplicada a un sistema de riego de hortalizas organicas bajo condiciones de invernadero

4.2 Especificos

1. Realizar un disefio de reactor electroquimico circular, con rotor y celdas de aluminio
en batch, para tratar un volumen de 25m?® de agua de riego procedente de rios
utilizado para riego.

2. Construir el reactor electroquimico de aluminio bajo las condiciones mecanicas
necesarias utilizando malla electrosoldada y geomembranas para mejorar las
condiciones de volumen y mezclado.

3. Evaluar los pardmetros de monitoreo y operatividad del reactor electroquimico para
determinar las condiciones mas eficientes bajo diferentes disefios experimentales.

4. Evaluar la eficiencia del sistema mediante las variables fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua tratada, dentro del sistema de riego y en un cultivo organico,
asi como los parametros biologicos de las plantas y de los productos (biomasa,

biomarcadores, clorofilas, y disminucion de problemas de plagas en suelo)
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5 Método

5.1 Disefio de reactor electroquimico de malla electrosoldada

El suministro de corriente a un sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de iones
de AI®* liberados. Para el aluminio, la masa equivalente electroquimica es 335.6 mgAh™,
Para que el sistema de electrocoagulacién opere por un largo periodo de tiempo sin
mantenimiento se sugiere que la densidad de corriente se mantenga entre 20-25 A/m? (Roa-
Morales, et al., 2014) razén por la cual se propone el siguiente sistema de tratamiento
empleando materiales y medidas que mantengan la corriente eléctrica entre 20-25 A/m?.

El reactor tipo batch se construira para un volumen aproximado de 25 m® de agua,
considerando una forma geometrica cilindrica. El disefio se realizard tomando como
referencia las aportaciones de (Tejocote-Pérez, et al., 2010) y (Tejocote-Pérez, et al. 2012)
para sistemas electroquimicos con capacidad de escalamiento industrial. Para tener un
prototipo, se representa en las figuras 6-8 el disefio basico y parte de sus componentes sobre

el cual se trabajaran los ajustes y modificaciones.

Anooo CcATODO
ROTOR __ _ CELDAS ELECTROQUIMICAS

_ ARNES SUSPENSOR DE LAS

EJE GIRATORIO. CELDAS

ESTANQUE

ALTURA1.30 m

DIAMETRO 7T m

ELECTRODO DE ALUMINIO

L ] ’ ANCHO 20 em

LARGO 3 m
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Figura 6. Vista tridimensional de disefio del sistema electroquimico, componentes y

dimensiones.
AwoDD —— CATODO
ROTOR - CELDAS ELECTROGUIMICAS
<+
EJE CIRATORO — [ b | || ARMES SUSPENSOR DE LAS CELDAS
 — |
MAMETRO 7 m

Figura 7. Vista lateral de disefio del sistema electroquimico, componentes y
dimensiones

WIGH'-\-.__E

EJE GIRATORMY

= CELDAS ELECTROQUIMICAS
ESTAMNQUE -

ARNES SUSPENSOR DE LAS CELDAS

DIAMETRO T m

Figura 8. Vista superior de disefio y componentes del sistema electroquimico

5.2 Construccion de reactor electroquimico en estanque de malla electrosoldada en
campo

La construccion del sistema se realizara mediante el uso y manufactura de material de hierro

y aluminio como angulos, tubulares, cuadrangulares, solera, lamina, uniones, abrazaderas,

material plastificado, aislantes, ejes, engranes, diversos tipos de tornillos, tuercas y rondanas,

asi como material eléctrico como rotores con gradiente de velocidad, controladores, circuitos
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y cableado, aislantes, mezcladoras, paletas, bombas de aireacién, bombas de reflujo,
conectores, tubos CPVC, mangueras, llaves, valvulas y material hidraulico basico para el

acoplamiento con el sistema de riego.

5.3 Evaluacion de eficiencia del tratamiento

Se evaluara la eficiencia del tratamiento del sistema electroquimico en el agua destinada al
riego de las hortalizas, haciendo uso de la caracterizacion fisicoquimica del agua antes y
después del sistema. Los parametros bésicos para la evaluacion de la eficiencia seran la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la turbidez, el color, el pH, la conductividad y el
aluminio residual. Para complementar los andlisis fisicoquimicos, se realizard una
caracterizacion microbiologica del agua tomando en cuenta el nimero total de coliformes

fecales y el numero mas probable de coliformes (NMP) con base a la normatividad vigente.

531 pH
Se mediré el estado del agua conforme a un gradiente &cido o bésico, segun el origen del
agua evaluando sus niveles antes y después del tratamiento. Para ello se utilizard un

potenciémetro marca OAKTON modelo 1230.

5.3.2 Turbidez

Se comparara la intensidad de la luz dispersada por la muestra con una suspension de
referencia antes y después del tratamiento en unidades FAU. Para ello se utilizara un
espectrofotometro HACH DR-4000.

5.3.3 Color

La técnica se basa en la medicion del color verdadero y/o aparente en una muestra de agua
mediante su comparacion y apreciacion visual con una escala estandarizada de platino-
cobalto. Dicha unidad es la que se produce al disolver 1mg de platino/L en forma de ion
cloroplatinato, el color se evaluara antes y después del tratamiento. Para ello se utilizara un
espectrofotometro HACH DR-4000.

5.3.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Se mediréa la cantidad de materia organica e inorganica oxidada con acido sulfdrico y acido

cromico a ebullicion y una disolucion de dicromato de potasio en equipo HACH Box,
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después de la digestion se cuantificara por espectrofotometria la cantidad de dicromato no
reducido para determinar la cantidad consumida y calcular la materia oxidable en términos
de oxigeno equivalente, la DQO se evaluara antes y después del tratamiento. Para ello se
utilizara un espectrofotometro HACH DR-4000.

5.3.5 Conductividad

Este pardmetro se utilizara para medir la cantidad de sales o iones presentes en el agua, tales
como CI', Mg?*, Ca?*, Na?* y HCOs con la finalidad de identificar el efecto reductor sobre
algunos contaminantes antes y después del tratamiento. Para ello se utilizard un
conductimetro marca OAKTON modelo 1230.

5.3.6 Espectroscopia Uv

Se usara un espectrofotometro UV-Vis Perkin Elmer (900-200 nm) para realizar barridos en
los que se evalle la disminucion de la concentracion de contaminantes antes y después del
tratamiento, esto se obtiene mediante las propiedades de absorcién de radiacién
electromagnética que tienen algunos contaminantes organicos en los efluentes industriales,
estos procedimientos son recomendados por (Barrera-Diaz, et al., 2006) y (Tejocote-Pérez,
etal., 2010).

5.4 Caracterizacion biolégica del fruto de los cultivos
Se realizara la caracterizacion bioldgica del fruto con agua tratada y sin tratar tomando en
cuenta paramentos como: Biomasa vegetal, clorofila a, b y carotenos y tasa de respiracion

fotosintética.

5.4.1 Biomasa Vegetal de los cultivos
Para evaluar la biomasa vegetal seran considerados los parametros de longitud del tallo,

namero de hojas, area foliar, nimero de raices y longitud de raices, circunferencia del fruto.

5.5 Concentracion de clorofila a, b, total

Este parametro se evalua directamente a las hojas de las plantulas aplicadas a los tratamientos
con agua tratada, para ello se aplicara la técnica de cuantificacion de clorofila a, b y carotenos
de (Val, Heras, y Monge, 1985) y (Cambron—Sandoval, et al., 2011) ajustada por (Tejocote-
Pérez, et al., 2010) con las siguientes ecuaciones:
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Cla (ug/mL) = 10.81 (Abs 662) — 0.75 (Abs 645) [1]
Cl b (ug/mL) = 19.02 (Abs 645) — 3.98 (Abs 662) [2]
Cl total (ug/mL) = 6.83 (Abs 662) + 18.27 (Abs 645)

[3]

5.6 Concentracion de carotenos

Este parametro se evalla directamente a las hojas de las plantulas aplicadas a los tratamientos
con agua tratada, para ello se aplicara la técnica de cuantificacion de (Val, et al., 1985) y
(Cambron—Sandoval, et al., 2011) ajustada por (Tejocote-Pérez et al., 2010) con la siguiente

ecuacion:

Carotenos (ug/mL) = 3.775 (Abs 479) — 0.21 (CI b) [4]
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6 Resultados
Los resultados obtenidos en este proyecto se encuentran incluidos en un articulo de

investigacion de la revista: Desalination and Water Treatment titulado: Runoff water
treatment with high organic matter load through a scalable prototype electrocoagulation
system with a rotary axis design, la revision titulada: Electrocoagulation: An effective
approach for wastewater treatment in Latin America enviada a la revista: Biotechnology
Advances. Ademas, se envid el articulo titulado Water quality improvement for irrigation of
organic vegetables through a full-scale electrocoagulation reactor with rotary axis a la revista

International Journal of Water.
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ABETRACT

The remowal accomplished by an elecirocoagulation method n a 1.5 L cylindrically shaped batch
elecirochemical reactor, made of pl::ﬁc. wood, and aluminum, was assessed with runoff water used
for cIop in:i.g:.ﬁucn. Alumimum elscirodes wers !mP]u:Lned,; there was nio mPPurti:l.g e'l.!-:tmljl."be o as to

maintam the zample as unaltered as

ible. The removal efficdencies accomplished are as follows:

tLLr'bd.dit}' remmoval abeoat F1.3%%; color of about 90 .2%; the chamical oxygen demand removal achisved
was 23.5%, not :ne;ghgp.bl-e since no :uPP-u:l:Eng elc-ch:u]_r!e was used to avedd :.-dd.i.ng extra chemni-
cals to the water. As for free chlorins, Phn?ha‘t!s, phusph.an::. nitrates, and sulfates, the remowal
Pc::cnhgez achieved ars GE.7%, 99%, 92.13%, 9999% and 33.3%, IE'S-PE'EHTE].].". Al=p, microbial
cumm'ﬁ.:.wmtug\e!edw:i&l this meathod, :.n:n:u:l:d.i.ng fo the most Pu.'n'ba'bl: number !cdmiq_u:. a97.8%
remaowal of fecal coliforms was achieved in irrigation water.

Kt_l_rnm'rﬂ’s: Elcci:\ccnagula‘l:im;w.:!er freatment; Runoff wakter

1. Introduction

Groumdwater is a limited water resource im areas with
high population density and heavy agriculiural exploitation
[1], an alternative to meet the demands of this resource is
the use of natural nunoff water, commonly destined for the
irngation of vegetables. However, over its joumey and in
case it is stored, minoff water can come inbo contact, at some
points, with all sorts of polhatants scattered In the region; a
problem for vegetable producers, since this water is com-
monly contaminated by waricus biological and chemical
agents, causing a rise in the contents of organic matter and

* Corresponding authar.

coliform micoorganisms in the chanmel [2]. The reason for
ireatment to be necessary is to ensure the quality of the fruit
that will be consumed by humans either locally, nationally
or infernationally; as well as taking care of muncff water
parameters such as the condent of salts, the presence of poten-
Hally toxdc elements and pathogenic microcrganisms, metal
concentrations, micronutrients, and organic compoumeds.
Using this sort of water in agricultural production can
increase the confent of crgamic matter and nuirients in
cultivated soils, which helps maintain or improve their fer-
Hility, but can also cause harmiful effects that deteriorate their
quality. The dynamics of organic matter in the soil play a vital

1502 3004/1042- 3056 D 2000 Desalination Publications. All rights reserved.
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6.2.1 Resultados complementarios
Con los resultados obtenidos en el primer articulo publicado se construy6 un reactor

cilindrico de electrocoagulacion en polietileno de alta densidad, vigas metalicas, malla
electrosoldada galvanizada, perfiles tubulares galvanizados y materiales de aluminio para
anodos y catodos con una capacidad aproximada de 25 m3, el reactor mide 2.5 m de radio y
una altura de 1.3 m, se instalaron 8 pares de electrodos horizontales de aluminio (8 &nodos y
8 catodos) que miden 2 m de largo y 20 cm de ancho su espesor es de aproximadamente 0,5
cm, separados en siete secciones por 20 cm con un espacio de 5 cm entre catodos y anodos.
Asimismo, un sistema rotativo se apoya sobre una base de viga metalica de 2,9 m de largo y
15 cm de ancho suspendida a una altura de 1,5 m. El sistema rotatorio estd compuesto por un

Mezclador de entrada Superior Lightnin 2HP Modelo 14Q2 de 125 rpm, los electrodos fueron
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soldados a un diametro de 5.08 cm y eje de aluminio de 2.3 m de largo lo mismo para ayudar
a la homogeneizacion del agua tratada, el sistema rotativo permite un mejor distribucion de
la corriente eléctrica que para este experimento es de aproximadamente 85,33 mA / cm?,
ademas, un arnés de suspension de madera de 1,8 m de largo mantiene los electrodos en su
lugar evitando una carga inadecuada para el rotor. El agua tratada con este reactor se utilizé
para todo un ciclo productivo de aguacate en invernadero, un total de 60 plantas fueron
regadas desde el trasplante hasta la cosecha, se evaluaron parametros de biomasa en jitomate,
asi como analisis microbiologicos en suelo aunados a los parametros de calidad del agua

descritos en secciones anteriores de este trabajo de investigacion.
6.2.1.1 Muestras de agua

Los parametros fisico-quimicos evaluados fueron: 1) pH, basado en las normas oficiales
mexicanas para el analisis de agua de medicion de pH en aguas residuales naturales,
residuales y tratadas, 2) conductividad, basado en las normas oficiales mexicanas para el
andlisis de agua - determinacion de la conductividad electrolitica - método de prueba, 3)
color, basado en las normas oficiales mexicanas para la determinacién del color platino-
cobalto en natural, aguas residuales y de riego, 4) turbidez, con base en las normas oficiales
mexicanas directrices para la determinacion de la turbidez, 5) DQO con base en las normas
oficiales mexicanas para el anélisis del agua - determinacion de la demanda quimica de

oxigeno en el agua natural, residual y residual tratada.

Estos pardmetros se evaluaron por triplicado antes y después del tratamiento de
electrocoagulacion. El pH se evalué con un potenciometro 1230 marca OAKTON, para la

evaluacion de la turbidez se utilizé un espectrofotometro HACH DR-4000, igual para el
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color. Para la demanda quimica de oxigeno (DQO) se determind la cantidad de materia
oxidada organica y no organica con acido sulfurico y acido crémico hasta el punto de
ebullicién aplicando dicromato de potasio, después de la digestion, para conocer la cantidad
de dicromato no reducido y la cantidad consumida de materia oxidable en términos de
oxigeno equivalente. Las muestras se cuantificaron por espectrofotometria empleando
también el equipo HACH DR-4000. El amoniaco, el cloro libre, los fosfatos, el fésforo, los

nitratos y los sulfatos se evaluaron con el fotdbmetro de mesa multiparametro Hanna H183200.

Para los pardmetros bioldgicos, se empleo la técnica del namero més probable (NMP),
La técnica NMP es un método estadistico para examinar la turbidez de las bacterias en una
prueba muestra. Este método no proporciona la informacion real sobre los organismos de
ensayo de la muestra, sino que especifica la informacion sobre el nimero aproximado de la
poblacion microbiana de una muestra. Se realizaron pruebas de presuncion y confirmacion y

se incubaron a 35 + 0,5°C y 45 £ 0,5°C respectivamente durante 48 horas.

6.2.1.2 Muestras de vegetales

Para determinar los efectos del agua tratada en los tomates cosechados, dentro de uno de
los invernaderos, en el area de estudio, se seleccionaron sesenta plantas del total de doscientas
cuarenta para ser regadas con el agua tratada, mientras que el resto de las hortalizas en el
invernadero se trataron con el agua que se utiliza normalmente, el riego incluyd etapas desde
la etapa de trasplante hasta la cosecha, se midieron parametros como peso, volumen, area
foliar y biomarcadores para identificar las diferencias que presentan las hortalizas regadas

con el agua tratada por el reactor electroguimico.
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6.2.1.3 Area foliar

Para la medicion de la superficie foliar se utilizé un enfoque no destructivo con el fin de
no comprometer la cosecha de las plantas analizadas, se promediaron los resultados de cuatro
hojas de las sesenta plantas regadas con agua tratada y sesenta plantas seleccionadas por
simple muestreo aleatorio de las ciento ochenta restantes. Se midieron los datos de la longitud
de la hoja (Lh) y la anchura maxima de la hoja (Ah). El producto de la longitud por la anchura

(LhxAh) fue el valor obtenido para la comparacion estadistica de las muestras.

6.2.1.4 Peso

Una vez cosechados los tomates de cada planta, se tomaron cuatro tomates de las sesenta
plantas regadas con agua tratada, se pesaron y promediaron por plantay por tratamiento (agua
tratada y agua convencional). Otras sesenta plantas regadas con agua convencional se
seleccionaron a partir de un simple muestreo aleatorio, también se pesaron cuatro tomates de
cada planta y se promediaron los pesos para luego promediar los pesos de las 60 plantas

seleccionadas del control.

6.2.1.5 Volumen

Cada tomate fue considerado como una esfera perfecta para que la formula V=4/3 nr"3
pudiera ser aplicada para considerar el volumen de cada tomate y cada tratamiento pudiera
ser comparado con los demas, se procedid de la misma manera que con el peso y el area foliar

midiendo cuatro tomates de sesenta plantas para el tratamiento y el control.
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6.1.2.6 Biomarcadores

La concentracion de pigmentos es un indicador de la salud de las plantas y de su
capacidad fotosintética. Valores bajos de la relacion total clorofila/caroteno indicarian un
dafio en el aparato fotosintético, estrés o senescencia. La concentracion de pigmentos
fotosintéticos es un pardmetro utilizado para evaluar el estado fisiologico de las plantas. Su
concentracion puede variar debido a diversos factores. La calidad y la cantidad de los
nutrientes presentes en el medio ambiente también afectan a la concentracion de clorofila,
cuya concentracion se modifica por encontrarse en ambientes mas ricos en nutrientes. Las
condiciones de estrés como las enfermedades, los contaminantes o la salinidad también
afectan a la concentracion de pigmentos en las plantas. Algunas enfermedades afectan al
tejido donde se encuentran los cloroplastos, afectando a la concentracion de pigmentos,

siendo menor en las plantas enfermas que en las resistentes.

Se colocaron muestras de tejido vegetal en 100% acetona durante 24 horas a 4 °C lejos
de la luz solar y artificial. Después de este tiempo se midié la absorbancia con un
espectrofotometro UV-visible HACH DR 5000 a 470, 645 y 662 nm que corresponde a las
longitudes de luz de la clorofila a (Cl a), la clorofila b (CI b) y los carotenos (Cx + c). Para
determinar las cantidades de clorofila a y b en extractos compuestos de una hoja de cada
sujeto ensayado se utilizaron las siguientes ecuaciones, también se obtuvo la cantidad de
carotenos, el disolvente utilizado fue la acetona (100% v/v), ya que en los ensayos anteriores
se compararon sesenta plantas seleccionadas en muestreos aleatorios con las sesenta que se

regaron con el agua tratada en el reactor de electrocoagulacion.
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Cla = 11,75A662-2,35A645
Clb = 18.61A645-3.96A662

C (x+c) = (1000A470-2.27Ca-81.4Ch) / 227

6.1.2.7 Microorganismos en muestras de suelo

Las muestras fueron analizadas para el aislamiento e identificacion de microorganismos
mediante siembra por dilucion en placas de medio de cultivo para: bacterias (aislamiento en
medio BK en condiciones aerdbicas e inanaerobicas), bacterias nitrificantes (aislamiento en
medio ELMAR), hongos (aislamiento en medio PDA y PDA-AL) y aislamiento de
actinomicetos en medio nutritivo de Hagar). La identificacion se llevo a cabo mediante la
observacién de la morfologia macroscopica y microscopica, asi como la tincion y la
exposicion a la luz ultravioleta. Para la determinacién de microorganismos fitopatologicos
se utilizo la extraccion de nematodos mediante la técnica del tunel de tamiz de Baerman y su
identificacion al microscopio, la siembra por dilucién en placas de medios de cultivo para
hongos (PDA, PDA-AIl y Komada, atrapamiento de Phytium y Phytophthora en materia
vegetal y siembra por dilucion en placas de medios de cultivo para bacterias (PDA, agar

nutritivo, King By CTT).

La remocion de DQO, turbidez y color se midi6 a 85,33 mA/cm?, esta densidad de
corriente permanecié constante durante el experimento, el porcentaje de DQO, turbidez y
remociédn de color obtenido alcanz6 alrededor del 19,1%, 83,1% y 87,3%, respectivamente.

Las eficiencias de remocion de color y turbidez observadas son ambas, altas para un
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tratamiento a escala real y suficientes para cumplir los objetivos propuestos en este
experimento, se considera que las eficiencias alcanzadas se cumplen debido a la moderada
contaminacion presente en el agua de riego. En este estudio, el pH inicial fue de alrededor de
6,46 este valor no se ajustd, y no se presenta ningun cambio significativo al final del proceso
de electrocoagulacion, el valor final de pH alcanzé 6,86. Este aumento de pH bastante bajo
se debe a la acidez de Lewis de los iones de aluminio, que contrarresta la formacion constante
de OH- en el catodo. También se midio la conductividad, pero sélo un vario6 -0,9% entre las
condiciones iniciales y las obtenidas tras el tratamiento de sesenta minutos en el reactor de

electrocoagulacion.

En cuanto a los pardmetros bioldgicos, la técnica de nimero mas probable mostrd un
porcentaje de eliminacion del 97,26% para el total de coliformes fecales en el agua tratada
después de 60 minutos de funcionamiento, el comportamiento de la muestra se probd seis
veces, una cada diez minutos para mostrar la tendencia de eliminacion de los

microorganismos, el valor final de la prueba fue de unos 10 coliformes por 100 ml.

El primer pardmetro que se evalud en relacion con la especie vegetal fue la superficie
foliar presentada por el grupo tratado y el grupo de control. Se analizaron los promedios de
las mediciones del producto de Lh x Ah de las cuatro hojas para 60 plantas de la especie
tratada y 60 plantas del grupo control. No hay diferencia significativa (p = 0,31) entre el area
foliar de las plantas regadas con el agua tratada y las que funcionan como control, estos
promedios difirieron solo en un 0,53% de modo que el agua tratada no tiene un efecto directo
en las hojas de las plantas. Por otro lado las diferencias entre peso y volumen de los

tratamientos son mas evidentes. El peso del tomate tiene diferencias significativas (p < 0,05)
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y difiere entre el tratamiento y el control en un 14,91%, en el caso del volumen, un valor de
p < 0,05 muestra que hay una diferencia significativa entre los tratamientos, esto con una
diferencia del 22,63% entre el volumen de tomates regados con el agua tratada cuenta el
control. Esto demuestra que el agua tratada con el reactor electroquimico con sistema de
homogeneizacién y electrodos de aluminio ayuda a obtener un peso y un volumen
considerablemente mayor para cada tomate, por lo tanto, esto representa una ganancia

monetaria directa para los productores.

Las 60 plantas regadas con agua tratada presentaron un valor p de p<0,05, p=0,006,
p<0,05 y p=0,011 para la clorofila a, la clorofila b, la clorofila total y los carotenoides
respectivamente cuando se compararon con las plantas que fueron regadas con agua no
tratada, esto se determind utilizando la prueba de la T de student, lo que significa que se
logran diferencias estadisticamente significativas. En la figura 3 podemos ver una tendencia
de incrementos de mg*mg para los parametros del agua tratada frente a los parametros no
tratados, esa diferencia significativa se logra irrigando las plantas de tomate con el agua
tratada. Cuanto mayor sea la concentracion de biomarcadores presentes en una planta, mayor
sera la produccion de almiddn en las partes que son responsables de proporcionar energia a
la planta. Esta energia se reflejara en frutos de mayor tamafio y calidad. Por lo tanto, el riego
con agua tratada, con una cantidad considerablemente menor de microorganismos nocivos

ayudara a aumentar la produccion neta en una parcela de produccion de tomates.

Se obtuvieron también dos muestras de suelo separadas extrayendo 0,12 kg de muestra
de 15 sitios de muestreo aleatorio diferentes para las parcelas en las que se regaban las plantas

con agua tratada y para la parcela que se regaba de manera convencional en este experimento,
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las muestras se recogieron en un contenedor y se mezclaron bien. Los resultados obtenidos
mostraron un incremento en la mayoria de los microorganismos fitobenéficos estudiados,
excepto en las dispersiones de actinomicetos que tenian una mayor concentracion cuando el
suelo se regaba con agua no tratada, en cuanto a las bacterias aerdbicas, anaerobicas,
pseudomonas fluorescentes, bacillus sp, trichoderma sp, aspergillus sp y bacterias
nitrificantes el recuento de microorganismos se elevo en rangos del 99,0% al 881,5%. La
razén principal de esto se debe a que al eliminar un gran nidmero de microorganismos
coliformes en el agua tratada con la que se regaba la tierra, la competencia por los nutrientes
ayudo a las colonias que tienen una fitoactividad beneficiosa en el suelo a utilizar los
nutrientes disponibles para aumentar su numero. En otras palabras, la disminucion del
nimero de microorganismos no deseados en el agua promueve el crecimiento de colonias

beneficiosas para la planta, ya que no habrd competencia por los nutrientes.

7 Discusién general

El presente estudio puede ser abordado desde dos perspectivas distintas tomando en
cuenta el tamafio del reactor empleado para el tratamiento del agua de riego (2.5 Its y 25,000
Its), en ambos casos se realizaron analisis de DQO, turbidez y color como se menciond
anteriormente, el andlisis microbiolégico con el método del nimero mas probable, asi como
la lectura de iones (cloro, fosfato, fosforo, nitratos, y sulfatos) fueron determinados. La
diferencia principal radicé en la evaluacion y empleo del agua en los frutos directamente,
analizando parametros fisicos como area foliar, peso, volumen antes y después de la
aplicacion del agua tratada, para el caso del suelo, consorcios microbianos fito benéficos y

fito patogénicos fueron evaluados.
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La remocion obtenida en el reactor electroquimico tipo batch de 2.5 litros de forma cilindrica,
hecho de plastico, madera y aluminio, empleando electrodos de aluminio como se detallé en
la seccion de método fue de: turbidez alrededor del 91,3%; color de alrededor del 90,2%; la
remocion de DQO lograda fue del 23,8%, no despreciable ya que no se utilizd ningun
electrolito soporte para evitar la adicion de quimicos adicionales al agua. En cuanto al cloro
libre, fosfatos, fosforo, nitratos y sulfatos, los porcentajes de remocidn alcanzados fueron de
66,7%, 69,9%, 92,13%, 99,9% Yy 33,3%, respectivamente. Ademas, con este método se logrd
eliminar los consorcios microbianos; segun la técnica del nimero més probable, se logré una

eliminacidon del 97,8% de coliformes fecales en el agua de riego.

El disefio bajo el cual se construyé este reactor electroquimico es capaz de tratar los 2,5 L
utilizados en el experimento, y este resultado es el que permitié disefiar el reactor capaz de
tratar mayores volumenes de agua (25 m3) en poco tiempo (60 minutos), ayudando asi a los
productores a continuar con el método de riego utilizado durante la mayor parte del dia. El
tratamiento de electrocoagulacion aplicado a este tipo especifico de agua produce una alta
disminucion de la materia organica, reduce especificamente los consorcios bacterianos como
los coliformes fecales; también se demostrdé que tanto el pH como la conductividad se
mantienen dentro de los rangos aceptables segln las directrices nacionales para el cultivo de
hortalizas; de esta manera, no se derivaran problemas de suelo en el futuro. Lo que significa
que esta tecnologia es recomendable si se pretende tratar eficazmente, a un costo
relativamente bajo, los excesos de materia organica en el agua utilizada para fines agricolas.
Con este novedoso tratamiento de electrocoagulacion de eje rotatorio, el cloro libre, los
fosfatos, el fosforo, los nitratos y los sulfatos también tuvieron importantes eficiencias de

eliminacidn, evitando asi que la microbiota dafina llegara al suelo, limitando también los
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nutrientes no deseados que pudieran convertirse en un aumento de la propagacion de plagas,

mejorando asi la calidad de los suelos en los que se utiliza este tipo de agua.

En cuanto al reactor en tamario real, los resultados no difirieron demasiado del proceso en
laboratorio. El agua de escorrentia que fue tratado en el reactor cilindrico equipado con la
innovadora tecnologia de homogeneizacion y electrodos de aluminio detallados en la seccion
de método fue sometida a las mismas pruebas que el agua tratada en escala laboratorio (DQO,
color, NMP para coliformes fecales, conductividad, pH, turbidez, SO42-, NO3-, PO43-),
ademas de un par de pruebas mas en suelo (microorganismos) y directamente mediciones al
producto final (superficie foliar, peso, volumen, biomarcadores). El proceso de
electrocoagulacion resultd ser también eficiente para las condiciones probadas, los
porcentajes de remocion de agua alcanzados van desde 19.10 % a 87.26 % para los
pardmetros probados, en cuanto al suelo, la bacteria fito benéfica muestra un conteo de
elevacion en rangos de 99.0% a 881.5% utilizando el agua tratada, para los tomates
cosechados, los parametros fisicos alcanzaron porcentajes de ganancia en el area foliar, peso
y volumen del tomate de 0.53 %, 14.91 % y 22.63 % respectivamente representando una

ganancia monetaria directa.

8 Conclusiones

e Se construyd y acopld de manera satisfactoria un reactor electroquimico de una
capacidad de 2.5 L, con un radio de 7.0 cm y una altura de 16.5 cm. El reactor consta
de 8 pares de electrodos horizontales (8 anodos y 8 catodos), cada uno de 12
centimetros de largo, 4.5 centimetros de ancho y un espesor de 0.2 cm, separados por

0,8 cm, a una distancia de 0.5 centimetros entre los catodos y los &nodos. Asimismo,
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se utilizo un sistema rotativo que se apoyd en una base de madera (30 centimetros de
largo, 4 centimetros de ancho) que sostiene el motor de termdlisis Barnstead de
laboratorio que gira a ocho rpm (en condiciones Optimas) para ayudar a la
homogeneizacién del agua tratada, lo que permite obtener una mejor distribucion de
la corriente eléctrica, un arnés de suspension de madera de 18 centimetros de largo y
0.5 centimetros de radio mantienen los electrodos en su lugar evitando el sobrepeso
en el rotor. Una fuente de energia variable analégica suministré continuamente una
densidad de corriente de 14,08 mA/cm?.

Se construy0 y acopld de manera satisfactoria un reactor cilindrico de polietileno de
alta densidad, vigas metalicas, malla electrosoldada galvanizada, perfiles tubulares
galvanizados y materiales de aluminio para &nodos y céatodos con una capacidad
aproximada de 25 m®, con 2.5 m de radio y 1.3 m de altura, 8 pares de electrodos
horizontales de aluminio (8 4nodos y 8 catodos) con dimensiones de 2.0 m de largo
y 0.2 m de ancho con su espesor de 0.05 m, separados en siete secciones por 0.2m
con un espacio de 0.05 m entre los catodos y los dnodos. Asimismo, se acopld el
sistema rotativo que se apoya en una base de viga metalica de 2.9 m de largo y 0.15
m de ancho suspendida a una altura de 1.5 m. El sistema rotativo estad compuesto por
un mezclador de entrada Lightning Top de 2HP Modelo 14Q2 de 125 rpm, los
electrodos fueron soldados a un eje de aluminio de 0.05 m de diametro y 2.3 m de
largo, la corriente eléctrica para este experimento fue de alrededor de 85.33 mA/cm?,
ademas se coloco un arnés de suspension de madera de 1.8 m de largo para mantener

los electrodos en su lugar evitando una carga inadecuada para el rotor.
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Se alcanzaron buenos porcentajes de remocion de contaminantes en agua para el caso
de ambos reactores. Para el reactor escala laboratorio la DQO, color y turbidez fueron
removidos en 23.8%, 90.2% y 91.3% respectivamente. Para el caso del reactor a
escala industrial, se alcanzaron porcentajes de 19.1%, 83.1% y 87.3%, en ambos
casos los porcentajes de remocidn para iones son del 33.3% al 99.9% para el caso del
reactor piloto y del 23.3% al 90.9% para el reactor en escala industrial.

Se eliminaron también los consorcios microbianos del agua a tratar, especificamente
los coliformes fecales disminuyeron en un 97.8% para el reactor escala laboratorio y
97.2% para el reactor escala industrial

Los organismos vegetales estudiados aumentaron su volumen y peso al ser regados
con agua tratada durante todo un ciclo productivo, aumentando su peso en 14.9% para
el peso y 22.6% para el volumen.

Se obtuvo un incremento en la mayoria de los microorganismos fitobenéficos
estudiados al regar el suelo con agua tratar, en cuanto a las bacterias aerobicas,
anaerobicas, pseudomonas fluorescentes, bacillus sp, trichoderma sp, aspergillus sp
y bacterias nitrificantes el recuento de microorganismos se elevé en rangos del 99,0%
al 881,5%.

El novedoso disefio del reactor electroquimico escala industrial, tiene amplias
posibilidades para ser adecuado y utilizado en regiones que se requiera tratar el agua
contaminada de moderada a baja, con buenos resultados que pudieran satisfacer las

necesidades de mejoramiento de calidad de los interesados.
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9 Perspectivas

El presente trabajo de investigacidon abre un amplio panorama para continuar con la investigacion
en el campo del tratamiento de agua para riego de hortalizas. A continuacion, se enumeran las mas
interesantes y las que pudieran aportar un grado mayor de conocimiento cientifico que impacte
directamente a los productores de la region.

e Alta reproducibilidad del experimento, ajustando las condiciones dptimas de operacion
para la zona especifica a la que se quisiera migrar el experimento

e El experimento permite el desarrollo de una patente en la modalidad de desarrollo
tecnoldgico.

e Con los resultados obtenidos se tiene una base para continuar con cambios y mejoras para
el equipo, especificamente la incorporacién de un sedimentador acoplado directamente al
reactor para facilitar su limpieza y operacion.

e Colaboraciones con especialistas en alimentos acerca del analisis nutrimental del fruto
obtenido con agua tratada vs agua de riego sin tratamiento.

e Acoplamiento a fuentes de energia limpias del sistema como lo son paneles solares.

e Un andlisis completo de costos y amortizacién de inversién para ofrecer este servicio de
tratamiento de agua al publico en general.
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