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RESUMEN

La concentracién de sales, nitrato, metales pesados asi como de coliformes
define la calidad del agua de riego. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
calidad del agua de tres plantas tratadoras de la empresa Met-Mex Pefioles
para su uso con fines de riego, se tomaron muestras de agua durante siete
meses para determinar las concentraciones de metales pesados, Coliformes
totales y sales; se tomaron muestras de suelo del area verde de la empresa
Met-Mex Pefoles para determinar las caracteristicas fisicoquimicas y metales
pesados. Los resultados mostraron que la concentraciéon de Cadmio en las
plantas tratadoras 1 y 3 esta arriba de la norma NOM-001-SEMARNAT- 1996.
En las determinaciones de Coliformes y Nitratos el tipo de agua de las tres
plantas tratadoras sobrepasa la norma NOM-003-SEMARNAT- 1996 y la NOM-
127-SSA1-1994 respectivamente. De acuerdo a la clasificacion de Palacios y
Aceves (1970) el de agua de las tres plantas tratadoras se considera
inadecuada para su uso como agua de riego. El andlisis de varianza mostro que
los metales con mayor significancia (a = 0,05) fueron: Fierro, Zinc y Cadmio.
Los resultados de suelos para metales pesados el Plomo, Arsénico y Cadmio
sobrepasan la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. De acuerdo a lo
establecido por Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) el

suelo tiene grandes concentraciones de sales.

Palabras claves: calidad del agua, salinidad, metales pesados, nitratos,

coliformes totales.



[.- INTRODUCCION

La calidad del agua se ha deteriorado rapidamente en muchas regiones
del mundo, la contaminacién de agua (superficial y subterranea), es ahora un
grave problema al medio ambiente y a la salud humana (White y Rasmussen,
1998; Wu, 2005). La mala calidad de las agua superficiales y subterranea son
principalmente por los vertimientos de aguas servidas domeésticas, residuos
industriales liquidos, actividad agricola que genera la contaminacion en el
recurso hidrico (Paredes, 2004, Cerqueira et al., 2007).

Hoy en dia los cuerpos de agua son un motivo de gran preocupacion los
cuales estan expuestos a las descargas de aguas residuales procedentes de
los diferentes sectores. En México solo un bajo porcentaje de aguas residuales
son tratadas, la mayor parte de las aguas residuales son utilizados para riego
sin un tratamiento previo, lo que representa un serio peligro para la salud

humana y al ambiente (Reynolds, 2002).

La Comarca Lagunera es una region en la que el agua es un recurso
escaso ya que las precipitaciones son muy bajas y la demanda es mayor que la
recarga de los cuerpos de agua de alli su importancia por la reutilizacion. La
concentracidon de metales pesados y sales contaminantes, ha originado una
creciente disminucién en la calidad del agua (Garcia, 2007). En este trabajo se
analizé el agua de tres plantas tratadoras de la empresa Met-Mex Pefoles,
durante siete meses para estimar la calidad de agua de acuerdo a sus

propiedades fisicoquimicas, concentraciones de metales y analisis



microbioldgicos para su uso con fines de riego considerando las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo.

1.1 OBJETIVOS

= Determinar la calidad fisica, quimica y microbiana de tres plantas

tratadoras de agua de la empresa Met-Mex Pefioles.

I} Definir la conveniencia de reutilizar el agua para fines de riego de areas

verdes.

1.2 HIPOTESIS

" La calidad de agua de las plantas tratadoras de la empresa Met-Mex

pefioles es recomendable para riego.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1 El agua

El agua es un compuesto necesario e imprescindible para el ser
humano, importante para la vida de la tierra (Rodriguez y Marin, 1999; Bravo, et
al., 2008). Toda la biosfera sobrevive gracias a ella (Brooks, 2004; Gutiérrez y
Herrera, 2001). El agua es considerada como fuente de vida debido a su
funcion esencial en los procesos bioldgicos y a su importancia como elemento
fundamental del desarrollo (Marin, 2005).
2.2 Principales crisis de agua en México

De mantenerse las tendencias demograficas de México, se espera que
para el 2020, la poblacion mexicana ascienda a cerca de 120 millones, de los
cuales, mas del 75 % se localizara en comunidades urbanas con ello, crecera
las demandas de bienes y servicios, entre las cuales se encuentra en consumo
de agua en el pais, mismo que pasara a 98.1 Km? para el 2020, lo que implica
un incremento del 22.5%. Destacando los consumos del sector agricola y
domeéstico en el orden del 76.1 y 17 % respectivamente (Bosch-Guha, 2002).

Las demandas de agua para consumo agricola y domeéstico conllevan a
un aumento en el volumen de aguas residuales, mismas que se incrementaran
para el periodo citado a 26.5 Km®>. El tratamiento de las aguas residuales de
origen doméstico e industrial (10.1 Km?®) requeriran inversiones del orden de los

4,350 millones de ddlares y 3,190 en gastos de operacion (Bosch-Guha, 2002).



La desigualdad social respecto al acceso y disponibilidad del agua,
aunada a la pérdida de la calidad para su utilizacion directa de la fuente han

sido el origen de la crisis del agua en México (Hernandez, et al., 2008).

2.2.1 Crisis de la calidad del agua

La calidad del agua es resultado de la actividad humana, los diferentes
procesos industriales, urbanos o agricolas vierten diversos tipos de sustancias
en concentraciones tales que la naturaleza no es capaz de incorporarlos al
medio ambiente, este problema ocasiona que el agua aunque esté disponible,
no pueda ser utilizada, por lo tanto estas condiciones deterioran el ecosistema
(Mulvaney, et .al., 2001).
2.3 Principales causas de contaminacion del agua en México

Las causas de contaminacion microbiologica por desechos de aguas
municipales no tratadas; por sustancias quimicas de desechos industriales; por
fertilizantes y pesticidas; por intrusién salina. Lo que provoca que el agua de las
fuentes contaminadas no pueda ser utilizada para fines humanos y que las
especies que viven en los cuerpos de agua en esas condiciones se estén
extinguiendo, afectando el ciclo hidrolégico (Garcia y Martinez 2009).

La contaminacion, que en la mayoria de los casos es un subproducto
del desarrollo y del crecimiento econémico, trae consigo problemas de salud a
la sociedad al inducir todo tipo de enfermedades causadas, ya sea por un
agente agresor o como enfermedades del tipo crénico degenerativo, donde
lamentablemente el sector marginado es el que menos medios tiene para

defenderse de tales circunstancias (Toledo, 2002).
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En la medida en que aumentan los niveles de contaminacién en el agua,
se va perdiendo la capacidad de utilizarla en actividades de uso humano, por
otra parte, desde el punto de vista ambiental, la contaminacién se traduce en
deterioro de los ecosistemas que a su vez provoca cambios evidentes en el
ciclo hidroldgico repercutiendo en la disponibilidad (CNA, 2007).

2.4 Escasez y demanda de agua en México

El uso del agua aumentara en funcion del crecimiento e intensidad de
las actividades econdmicas del pais, el crecimiento demografico,
industrializacién y urbanizacién, estan agotando y contaminando los lagos, rios
y acuiferos de forma irreversible. Los posibles escenarios de demanda permiten
perfilar politicas de manejo y prever estrategias institucionales para enfrentar
necesidades cada vez mayores, bajo presiones de sobreexplotacion de fuentes
y escasez recurrente del liquido (Brook, 2004).

En las regiones arida a semi-arida de norte de México se encuentran las
ciudades mas grandes del pais, asi como las principales concentraciones de
actividad industrial y agricola la distribucion espacio-temporal del agua es cada
vez mas limitada para los diversos usos. (Rosas, et al., 2009).

2.5 Escasez y demanda de agua en Torredn Coahuila

En la Comarca Lagunera los mantos freaticos, el agua captada y
almacenada en las presas en los ultimos anos ha tenido gran sobreexplotacion,
lejos de resolverse, ha crecido una mayor demanda de agua (Garcia, 2007). Lo
cual ha generado un recurso no sustentable, pues la extraccion es mayor que la

capacidad de recarga (Soria, et al., 2006).



La disponibilidad efectiva del agua se ha reducido por los desequilibrios
que ocasiona el crecimiento de la demanda, uso ineficiente y el aumento de los
niveles de contaminacion (IMTA, 2003). En la Comarca Lagunera existe
competencia por el agua entre los diferentes consumidores. Dicha competencia
es determinada por la baja disponibilidad del recurso y la existencia de
diferentes usuarios como la agricultura de riego por bombeo y de gravedad, el
sector residencial, ganaderia y la industria (Soria, et al., 2006).

2.6 Agua de irrigacion en México

México se considera uno de los primeros paises del mundo con
necesidades de irrigar las zonas de cultivo (CNA, 2006). El rapido crecimiento
de la poblacién, ha hecho que el empleo eficiente del agua de riego sea de
importancia vital, particularmente en los paises mas pobres donde el mayor
potencial para aumentar la produccion alimentaria y los ingresos rurales se
encuentra frecuentemente en las zonas de riego (Rojas, 2000)

Las pérdidas en la actividad de riego son muy altas, sobre todo en el
proceso de extraccion, 35% se desperdicia por evaporacion o por fallas durante
la conduccidon (CNA, 2003). También existen desperdicios y mal
aprovechamiento en donde se emplea el riego por inundacién sin control y

ademas ocasiona salinizacion en los suelos (Pérez, 2006).



2.7 Uso del agua en Torredn. Coahuila

En la Comarca Lagunera las altas demandas de consumo de agua para
el uso urbano e industrial han generado la necesidad de investigar y adoptar
nuevas tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento de este recurso
(Aguirre, et al., 2000).

El uso urbano proviene del crecimiento de la poblacion, con 1249
millones de personas y 289 mil viviendas en el afio 2009. La demanda de agua
para uso industrial proviene del crecimiento de la industria, compuesta de 15
parques y mas de 871 empresas. El crecimiento de estos sectores ha
disminuido el agua para uso agricola, por lo que la superficie actual depende de
la disponibilidad de agua rodada (Salazar, et al., 2006).

2.8 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua, es el resultado de la descarga incontrolada
de aguas residuales sobre las corrientes o0 masas de aguas. Las actividades
agricolas e industriales y la urbanizacion han provocado un aumento de la
demanda y una contaminacion de los recursos hidricos (Jeevanandam, 2006).

Los disefios inadecuados, la mala planificacion, la mala administracion y
el funcionamiento incorrecto de los sistemas de riego son las razones
principales para el deterioro la calidad del agua, en particular en zonas aridas y

semiaridas (Yesilnacar y Gulluoglu, 2007).



2.9 Principales fuentes de contaminacion

Las mayores fuentes de contaminacion del agua son los desechos de
agua doméstica, los escurrimientos industriales, el escurrimiento de la tierra
labrada, la depositacion atmosférica, la filtracion de las operaciones de minas y
los rellenos sanitarios las cuales se dividen en fuente puntual y fuente no
puntual (Olmos, et al., 2002).

2.10 Contaminacion de agua por fuente puntual

Es claro que los problemas de contaminacion en los cuerpos de agua,
se deben principalmente a las descargas puntuales que son vertidas sin previo
tratamiento, y a las que pasan por algun proceso de tratamiento remueven
ligeramente los contaminantes, debido a una baja eficiencia de remocion, o que
el sistema de tratamiento no es el adecuado para el tipo de compuestos que se
descargan (Favela, 2001).

Las fuentes puntuales descargan contaminantes en localizaciones
especificas a través de tuberias o alcantarillas a cuerpos de agua superficial
(Nebel y Wright, 1996).

2.11 Contaminacion de agua fuentes no puntuales

Son grandes areas de terreno que descargan contaminantes al agua
superficial y subterrdnea sobre una region extensa, y partes de la atmédsfera
donde los contaminantes son depositados en las aguas superficiales

(CONAGUA, 2004).



La contaminacion de los mantos de aguas superficiales puede ocurrir
por fuentes no puntuales y por fuentes puntuales, la principal fuente no puntual
de contaminacion del agua es la agricultura (Romero, et al., 2009).

2.12 Fuentes de contaminacion del agua en Torredn, Coahuila

En Torredn, Coahuila las fuentes relacionadas con la contaminacion del
agua estan en relaciéon con el uso de quimicos, la agricultura, el incremento de
la poblacién, la industria minera. Como consecuencia, mayor volumen de aguas
residuales que contienen microorganismos patdgenos, compuestos organicos e
inorganicos téxicos, metales pesados y solventes, residuos solidos municipales
e industriales, que tienen gran incidencia en la calidad del agua, (Fuente, 2009).

La sobreexplotacion de los acuiferos, y la calidad del agua es cada vez
mas baja. La disponibilidad efectiva del agua se ha reducido por los
desequilibrios que ocasiona el crecimiento de la demanda, uso ineficiente y el
aumento de los niveles de contaminacion (IMTA, 2003).

2.13 Contaminacion de aguas subterraneas

La degradacién de la calidad de las aguas subterraneas y el riesgo de
contaminacion cada vez se convierte en el principal problema (Ascencio y
Santiago, 2002). Esta se presenta cuando hay una gran diversidad de usos y no
hay un control en las fuentes contaminantes, como lo son la agricultura, la
urbanizacion y la industrializacién (Aguilar, 2009).

La explotacion intensiva de las aguas subterraneas ha provocado una
serie de contaminacion de diversa indole en los acuiferos (Andreu, 2008). La

sobrexplotacion y contaminacién de las aguas subterranea, la demanda de



agua subterranea pone de relieve la importancia que adquiere conocer si la
calidad del agua subterranea esta siendo alterada, pues esto que puede
repercutir a mediano y largo plazo en la salud de la poblacién abastecida
(Huaiquilaf, 2009).

La explotacion del agua subterranea en la Comarca Lagunera, ha
provocado el descenso progresivo de los niveles piezométricos y esto a su vez,
la migracibn de aguas subterraneas con concentraciones de arsénico
superiores a la establecida por la Norma Oficial Mexicana vigente (NOM-127-
SSA1-1994) para uso y consumo humano (Flores, et al., 2008).

2.13.1 Principales fuentes de contaminacion del agua subterranea

Los diferentes usos del suelo, sobre todo la agricultura, la urbanizacion y
las industrias son fuentes principales de contaminacion del agua subterranea,
por lo que el uso no controlado de agroquimicos y la disposicién inadecuada de
los desechos son las principales fuentes de contaminacién, (Perdomo, et al.,
2005).

La contaminacion de suelos puede poner en riesgo especialmente la
calidad de las aguas subterraneas por el proceso conocido como lixiviacion y
que consiste en el drenado vy filtraciéon de contaminantes a través del suelo
hasta la tabla de agua (Aguilar, 2009). El deterioro de los mantos acuiferos ha
comenzado a afectar la produccién del norte de México.

En la Comarca Lagunera el agua es un recurso escaso, debido a la
extraccion del agua de los mantos freaticos es mayor a la recarga, lo cual ha

generado una sobreexplotacion de los acuiferos (CNA, 2006). La explotacién
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intensiva del acuifero principal de la Region Lagunera, Coahuila ha provocado
en las ultimas décadas el avance de los frentes de arsénico, la reduccion de los
niveles de bombeo y la disminucion de los caudales de extraccion, en especial
en la zona donde se abastece de agua a la poblacién (Ojeda y Flores, 2004).
2.14 El Agua residual

Las Aguas residuales tienen una composicion variada proveniente de
las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas,
pecuarios, domeésticos y similares, asi como la mezcla de ellas (NMX-AA-079-
SCFI-2001). La composicion del agua puede ser muy variada segun su origen,
las impurezas que predominan pueden ser arenas, grasas, materia organica
suelta, materia inorganica, metales pesados Yy microorganismos. La
contaminacion es provocada por la presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o cualquier combinacion de ellos que perjudiquen o resulten
nocivos a la vida, la flora o la fauna, o que degrade la calidad del agua y suelo
(Olmos, et al., 2002).
2.14.1 Composicién de las aguas residuales

Para determinar la composicion de las aguas residuales se realizan
diversas medidas fisicas, quimicas y bioldgicas, entre las que se incluyen la
determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda
quimica de oxigeno (DQO), el pH, el nitrégeno total, los sdélidos suspendidos
totales, los organismos coliformes totales y los organismos coliformes fecales

(Torres, et al., 2006).
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2.15 Caracteristicas quimicas del agua residual

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente un mezcla
completa de compuestos organicos e inorganicos (varila, 2008). En cuanto a su
composicion quimica, la materia organica presenta entre el 55 y 60 % del total
de solidos presentes y de inorganico entre el 40 y 45 %, esta importante
produccién de materia organica representa una fuente de energia disponible
aprovechable para muchos organismos en condiciones aerobias o anaerobias
(Zhao, et al., 2006).
2.16 Constituyentes inorganicos

Los constituyentes inorganicos incluyen elementos de diversos
productos disueltos o dispersos en el agua que provienen de descargas
domésticas, agricolas e industriales o de la erosion del suelo. Los principales
son cloruros, sulfatos, nitratos, carbonatos, sulfatos y metales pesados (Crites,
et al., 2002).
2.16 Constituyentes organicos

Los constituyentes organicos son agregados que comprenden gran
cantidad de compuestos que no pueden ser distinguidos en forma separada, de
gran interés en el tratamiento, vertido y reutilizacién del agua residual igual que
los constituyentes organicos especificos (Crites, et al., 2002).

2.16.1 pH

El pH de las soluciones acuosas es de importancia en la industria para
definir la calidad de agua. El control de esta variable es en general dificil de

realizar debido a la dependencia altamente no lineal entre los reactivos que
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ingresan al sistema y el pH que se establece. Esta no linealidad ya aparece en
la definicidon, puesto que
pH =-log(H ") (Amaya, 2004).

El valor de pH es un parametro regulado por limites maximos
permisibles en descargas de aguas residuales al alcantarillado o a cuerpos
receptores, también es un parametro de calidad del agua para usos y
actividades agricolas, para contacto primario y para el consumo humano (NMX-
AA-008-SCFI-2000).

2.17.2 Conductividad eléctrica

Esta sirve para conocer rapidamente las variaciones de las
concentraciones de los minerales disueltos en las muestras de aguas crudas o
de desechos (Acevedo, et al., 2004).

El valor de la conductividad es un parametro regulado por limites
maximos permisibles en descargas de aguas residuales al alcantarillado o a
cuerpos receptores, también es un parametro de calidad del agua para usos y
actividades agricolas, para contacto primario y para el consumo humano (NMX-
AA-093-SCFI-2000).

2.17.3 Demanda bioquimica de oxigeno

Es una estimacién de la cantidad de oxigeno que requiere una
poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica. Se basa en
medir el oxigeno consumido por una poblaciéon microbiana en condiciones en

las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en
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condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos (NMX-AA-028-
SCFI1-2001).
2.17.4 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en aguas residuales depende de las actividades
quimicas, fisicas y bioquimicas en los cuerpos de aguas (NMX-AA-012-SCFI-
2001).
2.17 Metales pesados

Los metales pesados son de importancia en el medio ambiente por su
trascendencia en la contaminacion de suelos, cuando sus concentraciones son
mayores a su composicidn geoquimica, la contaminacion se origina por el
resultado de las actividades del hombre por actividades industrial, mineria y
agricola. Los metales pesados son de gran peligrosidad y pueden ocasionar
dafios a la salud humana con una leve exposicion (Loiacono, et al., 2005).

Dentro de los mas importante podemos destacar Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo
(Pb), Zinc (Zn) (AIDIS, 2002).
2.19 Tratamientos de aguas residuales

Es el proceso por el cual los sdélidos que contienen los liquidos son
separados parcialmente, siendo que el resto de los solidos organicos complejos
queden convertidos en solidos minerales o en sdlidos organicos relativamente
estables, la magnitud de este cambio depende del tipo de tratamiento

empleado.
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Una vez completado el proceso del tratamiento es necesario disponer
los liquidos y solidos que se hayan separados. El proceso empleado en las
plantas de tratamiento suelen clasificarse como: tratamiento primario,
secundario y terciario (Reynolds, 2002; Rigiola, 1999).

Un tratamiento de desinfeccion para la eliminacion de coliformes fecales
y microorganismos patdégenos persistentes después del tratamiento secundario
son: Cloracion, rayos Ultravioleta y Ozonizacién (Palacios, 2009).

2.19.1 Tratamiento primario

Este tratamiento consiste en la eliminaciéon por medio de operaciones
fisicas como la filtracion, cribado, neutralizacion, sedimentacion, floculacion,
desarenado y desaceitado. Con el objetivo de la eliminacion de sodlidos en
suspensioén, coloides, metales pesados, aceites y grasas que se encuentran en
el agua residual, este tratamiento es basicamente la remocién de los sdlidos
suspendidos y DBO en las aguas residuales, mediante el proceso fisico de
asentamiento (Ortiz y Casas, 2007).

El tratamiento primario actua, fundamentalmente, sobre los so6lidos
suspendidos presentes en el agua residual, no asi sobre los solidos disueltos.
Estos solidos organicos contaminantes, al ser microscopicos, solo pueden ser
removidos a través de accion bioldgica o tratamiento secundario.

2.19.2 Tratamiento secundario

En este proceso de tratamiento, se realiza la reduccién de la carga

organica, reflejada en la Demanda Bioquimica de Oxigeno, mediante la accion

de las bacterias 0 microorganismos que son los encargados de degradar la
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materia organica presente en el agua residual después del tratamiento primario,
mediante la accién de una biomasa activa, especialmente bacterias que actua a
través de procesos de absorcion bioldégica, mecanismo que efectuan las
bacterias a través de su membrana citoplasmica, con reacciones bioquimicas
catalizadas por enzimas, que permiten utilizar los sélidos disueltos como fuente
de energia, de tal manera que una vez aprovechados, son transformados en
sélidos mineralizados o estabilizados, permitiendo la preparacién del agua para
su posible tratamiento terciario o avanzado (Manuel y Lépez, 2005).
2.20 Tratamientos bioldgicos de las aguas residuales

Los tratamientos secundarios son procesos biolégicos, en los que la
depuracién de la materia organica biodegradable del agua residual se efectua
por la actuacion de microorganismos (fundamentalmente bacterias), que se
mantienen en suspensién en el agua o bien se adhieren a un soporte sélido
formando una capa de crecimiento.

Los procesos biolégicos pueden ser de dos tipos principales: aerobios y
anaerobios (en ausencia de aire), en estos procesos las variables a controlar
son temperatura (en anaerobios esencialmente), oxigeno disuelto, el pH,
nutrientes, sales y la presencia de inhibidores de las reacciones (Eco, 2007).
2.20.1 Proceso aerobio

Los mas empleados son el de lodos activados y tratamientos de bajo
costo: los filtros percoladores, biodiscos, biocilindros, lechos de turba, filtros

verdes y lagunas (este sistema se puede considerar como “mixto”, ya que se
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dan tanto en procesos aerobios como anaerobios, dependiendo de la
profundidad).

La zona aerobia tiene como funcion principal la de oxidar la materia
organica, oxidar amoniaco a nitrato y luego a nitrito, asi como proporcionar un
ambiente en la cual la biomasa puede asimilar los fosfatos liberados en la zona
anaerobia mas el que entra con el efluente (Manuel y Lépez, 2005). Si la
concentracion de la demanda de oxigeno en la zona aerobia es insuficiente, la
eliminacion de fésforo puede verse reducida debido a una asimilacion aerobia
incompleta; asi mismo se perjudicaria la nitrificacion y podria producirse una
mala sedimentacion del fango (Eco, 2007).

2.20.2 Proceso anaerobio

La descomposicion de la materia organica por las bacterias se realiza en
ausencia de aire, utilizandose reactores cerrados; en un proceso anaerobio, la
mayoria de las sustancias organicas se convierte en didoxido de carbono y
metano. Los productos finales de la digestion anaerobia son el biogas (mezcla
gaseosa de metano, diéxido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrogeno), que se puede aprovechar para la produccidn energética, y los lodos
de digestion (compuestos no biodegradables y biomasa) (Leal, 2004; Servian.

et al., 2009).
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2.21 Tratamiento avanzado o terciario

Consiste en la remocidén de sustancias suspendidas y disueltas que
permanecen después del tratamiento convencional, es decir elimina
contaminantes especificos no removidos en el tratamiento secundario: fosfatos,
nitratos, plaguicidas, sales, materia organica persistente, metales pesados. A fin
de prevenir la contaminacién de los cuerpos de agua receptores, o bien,
obtener la calidad adecuada para el reuso, factor de importancia en la
planeacion de recursos hidraulicos donde el abastecimiento de agua es limitado
(Vaca, et al., 2005). Las principales técnicas son:

2.21.1 Procesos de membrana

En estos procesos el agua residual pasa a través de una membrana
porosa, mediante la adicion de una fuerza impulsora, consiguiendo una
separacion en funcion del tamafio de las moléculas presentes en el efluente y
del tamafo de poro de la membrana.

Estos sistemas de membranas también son usados actualmente en
alimentacion de calderas, torres de enfriamiento y aguas de procesos en la
industria quimica, petroquimica, generadora de electricidad (Blanck y Paz,
2005; Deocon, et al., 2002).

2.21.2 Intercambio i6nico

Sirve para eliminar sales minerales, las cuales son eliminadas del agua
residual que atraviesa una resina, por intercambio con otros iones (H* en las
resinas de intercambio catiénico y OH en las de intercambio anionico)

contenidos en la misma.
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2.21.3 Adsorcion con carbon activo

Esta practica sirve para eliminar compuestos organicos. Se puede
utilizar en forma granular (columnas de carbon activado granular GAC) y en
polvo (PAC).

2.21.4 Procesos de oxidacion

Sirven para eliminar o transformar materia organica y materia inorganica
oxidable. El principal proceso de oxidacion es el proceso convencional de
oxidacion: se wusan como oxidantes Ozono, Peroxido de Hidrégeno,
Permanganato de potasio, Hipoclorito de sodio, Cloro y Oxigeno.

2.21.5 Precipitacion quimica

Se basa en la utilizacion de reacciones quimicas para la obtencion de
productos de muy baja solubilidad. La especie contaminante a eliminar pasa a
formar parte de esa sustancia insoluble, que precipita y puede ser separada por
sedimentacion y filtracion.

2.22 Calidad de agua parariego

Para conocer la calidad de agua para riego, no basta conocer su
contenido en sales; es necesario analizar la naturaleza, su composicién quimica
y el tipo de cultivos, suelo y clima (Vargas, 2001).

El tipo de agua que se utilizada para riego esta en relacion con su
calidad, asi como el tipo de suelo, el tipo de agua debe cumplir con los limites
maximos permisibles para agua de riego (Nom-01-ecol-2007), Ilas
concentraciones presentes en el agua y puede verse influida por el tipo de suelo

(Hernandez, et al., 2003; Simsek y Gunduz, 2006).
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En la Comarca Lagunera existe cada vez mayor concentracion de sales
contaminantes (Sulfatos, Cloruros y Arsénico), originando una creciente
disminucion en la calidad del agua. La falta de competitividad y eficiencia en los
procesos de tratamiento, es lo que ha ocasionado una serie de efectos tanto a
la salud humana como al medio ambiente (Fortis, et al., 2004).

La necesidad del tratamiento de las aguas residual como una
consecuencia de la civilizacion y el progreso caracterizado por el aumento de la
densidad demografica y la expansion industrial, que obliga a ciertas medidas
sanitarias, entre estas, un control de la contaminacién (Fawell vy
Nieuwenhuijsen, 2003).

2.23 Clasificacion del agua de riego

Las respuestas que presentan las plantas y los suelos a la salinidad son
altamente variables, por lo tanto, la clasificacién del agua es relativa. Las altas
concentraciones de sales solubles afectan el crecimiento 6ptimo en plantas
afectando significativamente las propiedades coligativas de la solucién a las que
las raices estan expuestas, principalmente el potencial osmaético. La calidad de
un agua de riego es subjetiva, ya que la calidad real viene determinada por las
condiciones especificas de uso, y por numerosos factores externos tales como

el cultivo, el clima, el suelo, el método y manejo del riego, etc. (Ruiz, 2008).
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2.23 Salinidad

La salinidad puede definirse como la concentracion de sales minerales
disueltas presentes en el agua o en el suelo, referidas a unidades de volumen o
de peso. El agua de riego contiene sales disueltas, cuyo tipo y cantidad
dependera de su origen y curso antes de ser utilizada. Los principales solutos
son los cationes: Sodio (Na*), Calcio (Ca,"), Magnesio (Mg") y Potasio (K*), y
los aniones: Cloro (CI), Sulfatos (SO47), Bicarbonatos (HCOj3’), Carbonatos

(CO37) y Nitratos (NO3) (Taniji, 1990).

Para medir la salinidad existen diferentes parametros, para el caso del
agua frecuentemente se expresa como conductividad eléctrica (CE) en
decisiemens por metro (dSm™) o milimhos por centimetro (mmhos/cm™). (Burt,
1995; Ruiz, 2008). En cuanto al suelo, es considerado salino si la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion (CEE) excede de 4 dSm™ a 25 °C (Ruiz,

2008).

2.25 Principales iones presentes en el agua de riego

El agua de riego puede contener iones que varian en su concentracion.
Los iones pueden ser cationes como el calcio, magnesio, sodio, y potasio o
aniones como sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos; algunos otros iones
boro y nitratos. El calcio puede presentarse como carbonatos de calcio
ligeramente soluble, sulfato de calcio moderadamente soluble. El agua con altas
concentraciones de calcio es considerada como agua dura y no se considera

como agua de uso doméstico, sin embargo, el agua dura se considera buena
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para fines de riego ya que ayuda a mantener buenas condiciones fisicas del

suelo y facilitando la infiltracion del agua (Glover, 1996)

De los cationes presentes en el agua, el sodio se considera el mas
dafino. A diferencia de las aguas que contienen altas concentraciones de calcio
y magnesio, el agua con concentraciones altas de sodio es considerada blanda
y generalmente no se emplea con fines agricolas. El problema que puede
ocurrir por usar agua con este catidbn repercute en suelos sodicos que
presentan infiltracién lenta y tiende a tapar la superficie dejando una apariencia
brillante cuando son humedecidos. El sodio no solo afecta la estructura del

suelo sino que también produce un efecto toxico para la planta (Glover, 1996).

De los aniones presentes en el agua de riego, el idn sulfato no causa un
dafo en particular tanto en suelo como en plantas, regularmente, contribuye a
incrementar la salinidad en el extracto de saturacion del suelo. El sulfato es
frecuentemente usado para manejar y mejorar suelos con problemas de sodio

(Glover, 1996).

También, es comun encontrar cloro como cloruros en las fuentes de
agua. Es de dificil precipitacién y al igual que los sulfatos el cloro contribuye a la
salinizacion del suelo y en altas concentraciones resulta toxico para las plantas.
El proceso quimico capaz de reducir o eliminar los cloruros es el intercambio
anionico, y algunos procesos fisicos son la evaporacion y 6smosis inversa

(Glover, 1996).
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2.26 Legislacion para la contaminacion del agua en México

Regida principalmente por el marco legislativo de la ley general del
equilibrio ecolégico y medio ambiente (LGEEPA) titulo IV, proteccion al
ambiente, capitulo Ill, prevencién y control de la contaminacion del agua
residual y de los ecosistemas acuaticos. (LEGEEPA, 2006).

2.26.1 Normatividad ambiental en materia de contaminacion del agua

El comité consultivo de normalizacion tiene como objeto proponer,
disefiar y aprobar la normatividad ambiental para el aprovechamiento
sustentable, su conservacion y restauracion de los recursos naturales. Para la
prevencion y control de la contaminaciéon del agua, se crearon normas oficiales
mexicanas que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes
en la descarga del agua residual.

2.26. 2 NOM-001- SEMARNAT- 1996

Esta norma oficial mexicana, aprobada el 30 de octubre de 1996,
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su
calidad y posibilitar sus usos, es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta norma oficial mexicana no se aplica a
las descargas de aguas provenientes de drenajes pluviales independientes.
2.26.3 NOM-002-SEMARNAT- 1996

Esta norma oficial mexicana, aprobada el 6 de enero de 1997, establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de
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prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi
como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas. esta norma no se aplica
a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y
conducidas por drenaje separado .
2.26.4 NOM-003-SEMARNAT- 1996

Esta norma oficial mexicana, aprobada el 22 de abril de 1998, establece
los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico, con el objeto de proteger el
medio ambiente y la salud de la poblacion, es de observancia obligatoria para
las entidades publicas responsables de su tratamiento y reuso. En el caso de
que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables del
cumplimiento de la presente norma, desde la produccién del agua tratada hasta

Su reuso o entrega, incluyendo la conduccion o transporte de la misma.
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1.1 Localizacién del area de estudio

El presente estudio se realiz6 en las instalaciones de la empresa Met-
Mex Pefioles ubicada en la Col. L. Echeverria, Torredn, Coahuila de Zaragoza y
los laboratorio del Departamentos de Suelos y Agroecologia de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, citada en Periférico Raul
Lopez Sanchez Km 2 en la Ciudad de Torredn, Coahuila, durante el periodo

Mayo—Noviembre del 2009.

3.2 Toma muestra de agua

La toma de muestra se realiz6 en las tres plantas tratadoras de agua de
la empresa Met-Mex Pefoles, la muestra de dos de las tres plantas fueron
compuestas, y una muestra puntual. Estas fueron depositadas en recipientes de
plastico (Polipropileno) de 500 ml de capacidad e inmediatamente trasladadas
al laboratorio certificado de la empresa Met-Mex Pefoles para la determinacién
de metales pesados. Los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos en los
laboratorios de la UAAAN-U.L.

3.3 Método para determinar los metales pesados en agua

Para la determinacion de los metales pesados las muestras se
trasladaron al laboratorio central de la empresa Met-Mex Pefoles, para lo cual

se utilizo el método de ICP- MS (Espectrometria de Masas con fuente de

Plasma de Acoplamiento Inductivo)(March,1994).
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3.4 Métodos para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua

Para las determinaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas se

emplearon los siguientes métodos:

Carbonato y Bicarbonato, se utilizé el método ASTM D 1067-92,
Propuesta por la sociedad americana de pruebas y materiales. Libro anual de
las Normas (1994), por el procedimiento volumétrico titulado con acido sulfurico

(HZSO4) al 0.01 N.

Calcio y Magnesio, se utilizé el método ASTM D 1126-92, Propuesta por
la sociedad americana de pruebas y materiales. Libro anual de las Normas

(1994), por el procedimiento volumétrico titulado con EDTA 0.02 N.

Cloruros, se utilizo el método ASTM D 1125-91 propuesta por Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales. Libro anual de las Normas (1994), por el

procedimiento volumétrico titulado con Nitrato de Plata 0.01 N (AgNO3).

Sulfatos, se utilizé el procedimiento de turbidimetria leidas por el
espectrofotometro a 420 nm, por el Método ASTM D 516-90, de acuerdo a la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales. Libro anual de las Normas

(1994).

Nitrato, se empleé el método colorimetro por el procedimiento
espectrométrico a 420 nm, de acuerdo a la Sociedad Americana de Pruebas y

Materiales. Libro anual de las Normas (1994).
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Sodio, se utilizd el aparato de aparato de absorcion atdmica PERKIN

ELMER 2380

La Conductividad Eléctrica, se determino utilizando el Conductivimetro
Orion mod-162 y el pH se hizo por medio del Potenciometro Termo Orion mod-

420.
3.5 Método para determinar la calidad con fines de riego

Para la determinacién de la calidad de agua con fines de riego se utilizo
la metodologia propuesta por Palacios y Aceves (1970), la cual se determino de
acuerdo al porcentaje de Carbonatos y Bicarbonatos.

Salinidad Potencial (SP), estima el peligro de las sales de Cloro y
Sulfatos que pueden permanecer solubles al disminuir la humedad del suelo. Se
calculd con la siguiente formula: SP = CI' + %2 * So, .

Salinidad Efectiva (SE), Es la estimacion mas real del peligro que
presentan las sales solubles del agua de riego al pasar al formar parte de la
solucion del suelo. Se calculé con la siguiente formula: SE = suma de aniones -
(Cos + HCo3).

Los indicadores del peligro de Sodio se calculo, la Relacion de
Absorcion de Sodio (RAS), con la formula: RAS= Na /[ (Ca + Mg)/2]” vy el
Carbonato de Sodio Residual (CSR) lo cual estima el riesgo de formacion
Carbonatos de Sodio después de la precipitacién de Carbonatos de Calcio y
Magnesio, se calculo con la siguiente la formula: CSR = (Cos + HCo3?) — (Ca*"

+ Mg++)_
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3.6 Andlisis microbiolégico. Determinacion de Coliformes Totales por la
técnica del NUmero Mas Probable (NMP)

Las muestras fueron tomadas en recipientes plasticos estériles de 500

ml y transportadas a 4°C inmediatamente hasta el laboratorio para su analisis.

De acuerdo con las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-112-SSA1-1995) bienes y servicios, determinacion de bacterias
coliformes. Técnica del Numero Mas Probable (NMP). Se prepararon series de
tubos Durham con Caldo Lactosado (Difco) estériles (121 °C, 15 min), tres para
cada una de las diluciones decimales empleadas (10", 102, 10®), un testigo sin
inocular, un control abierto durante el desarrollo del procedimiento y un control
positivo el cual se inocula con Escherichia coli (Bacteria coliforme Gram
negativo) y uno negativo inoculado con Staphylococcus aureus (Bacteria, no
coliforme Gram Positiva). En condiciones de esterilidad, se inocularén los tubos
de la pimera dilucién con 10 ml, los siguientes tres con un ml y los ultimos con
0.1 ml. Se incuban a 37 + 2 °C por 24 y 48 horas. Los resultados positivos
(produccion de gas) se confirmar mediante la siembra de una asada de éstos a
tubos Durham con caldo de confirmacion, caldo Lactosa Bilis Verde Brillante
(BRILA), e incubana a 37 £ 2 °C por 24 y 48 horas. Los resultados positivos
(produccion de gas) se reportan y se leen en el Cuadro 4 de la NOM-112-SSA1-

1995. El resultado se expresdé como Coliformes Fecales NMP/100 ml.
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3.7 Muestreo de suelo

Se tomaron muestras de suelo de un area verde de la empresa Met-Mex
Pefoles, la toma de la muestra fue en zig-zag de forma aleatoria para obtener
muestras compuestas, con una profundidad de 0-30 cm, teniendo en cuenta la
heterogeneidad del suelo, se dividieron en dos tipos de muestras, muestras con

vegetacion y muestras sin vegetacion.

Las muestras compuestas de los dos tipos fueron tomadas utilizando
barrenas de caja, luego depositadas en bolsas de plastico, etiquetadas e

identificadas.

Para la determinacion de los analisis de metales pesados (As, Cd, Cu,
Zn, Cr, Ni, Pb, Hg) los analisis de suelos se realizaron en el laboratorio central

certificado de la empresa Met-Mex Pefoles.

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas las dos muestras
compuestas de suelo fueron trasladadas y analizadas en el laboratorio de

suelos de la UAAAN-U.L.

3.8 Método para la determinacion de metales pesados en suelo

Una vez que las muestras fueron trasladadas al laboratorio central de la
empresa Met-Mex Penoles, el método utilizado fue: el método 5030B digestion

acida de sedimentos, lodos y revision de suelos (1996).
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3.9 Métodos para la determinacion de las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo

Para las determinaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas se

emplearon los siguientes métodos:

Densidad Aparente, se obtuvo aplicando el método de los agregados, se

utilizé parafina como elemento impermeabilizante (Blake y Hartge, 1986).

Materia Organica, las muestras se secaron a temperatura ambiente, y
se cernieron con un tamiz de 2 mm para homogeneizar, para determinar el
contenido de materia organica se utilizé el método de Walkley y Black descrito

por Nelson y Sommers (1982).

Conductividad Eléctrica (C. E.), se determiné por conductimetria en una

solucion extraida a la pasta de saturacién (Bower, y Wilcox, 1965).

Textura, se determind por el método de hidrometro de Bouyoucos

(1962).

pH del suelo por el método de conductimetria en una solucion extraida a

la pasta de saturacion leida en el potenciometro termo Orion Mod —420.

3.10 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados se utiliz6 un disefio
completamente al azar en el que se determin6 un analisis de varianza, usando

el Microsoft SAS (2001) (Sistema de Analisis Estadistico).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Evaluacion de metales pesados

Los resultados del analisis de los metales pesados: Plomo, Cobre, Zinc,
Arsénico, Mercurio, Niquel, Cromo en las tres plantas tratadoras durante los
siete  muestreos se muestran en el Cuadro 1, se observa que las
concentraciones de dichos elementos se encuentran dentro de la NOM-001-
SEMARNAT- 1996 (Cuadro 2).

Esta norma establece para el caso del uso agricola, valores maximos de
5 mg/l de Plomo, 2 mg/l de Niquel, 4 mg/l de Cobre,10 mg/l de Zinc, 0.2 mg/l de
Arsénico, 0.005 mg/l de Mercurio, y 0.05 mg/l Cromo, comparando las
concentraciones de las tres plantas tratadoras se observan que las
concentraciones mas elevadas son para el Plomo 0.083, Niquel 0.129, Cobre
0.16, Zinc 0.16, Arsénico 0.162, Mercurio 004 y Cromo 0.035 mg/l. Los cuales
estan dentro de los limites maximos permisibles que la NOM-001-SEMARNAT-
1996 establece para su uso en riego agricola (Cuadro 2).

Caso contrario, se observa que la concentracion del Cadmio de las
plantadas tratadoras 1 y 3 (Cuadro 1). Los resultados promedios fueron de
0.644 y 0.792 mg/l respectivamente; los cuales son altos para la norma en
cuanto a su uso de riego agricola que establece 0.05 mg/l, esta diferencia se
debe a una baja eficiencia en los procesos de las plantas tratadoras para la
eliminacién o disminucion de este elemento. EI Cadmio es uno de los metales

pesados peligroso debido a su capacidad para acumularse en el suelo y en las
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plantas en concentraciones que pueden ser perjudiciales para la salud de las
personas (Blanck y Paz, 2005).

En relacion a las concentraciones de Arsénico y Cadmio de las tres
plantas tratadoras en los diferentes muestreos como se muestra en el Cuadro 1
fueron superiores a los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-
001-SEMARNAT-1996 para uso publico urbano (Cuadro 2). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Hernandez, et al., (2008), quienes estudiaron los
niveles de Plomo, Cadmio, Zinc y Arsénico, en aguas de la provincia de
Salamanca, mencionan que las concentraciones elevadas de Cadmio y
Arsénico estan siempre en relacion con la actividad minera o industrial.

Los resultados de las concentraciones de los metales pasados; Plomo,
Cobre, Zinc, Mercurio, Niquel, Cromo y Fierro, como se muestran en el Cuadro
1 durante los siete muestreos, en el se observa que las concentraciones de
dichos elementos se encuentran dentro de la NOM-001-SEMARNAT- 1996 para

Su uso publico urbano (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Resultado de los andlisis de metales pesados en las tres
plantas tratadoras en los siete muestreos (Mg/l)

Tratamientos Repeticiones Media
1 2 3 4 5 6 7

Plomo

planta 1 0.03 0.02 0.01 0.03 0.05 0.08 0.18 0.057

planta 2 0.21 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.04

planta 3 0.007 0.09 0.03 0.07 0.05 0.04 0.3 0.083
Cobre

planta 1 0.05 0.06 0.05 0.05 0.07 0.11 0.19 0.082

planta 2 0.001 0.001 0.003 0.001 0.004 0.01 0.5 0.074

planta 3 0.002 0.05 0.02 0.04 006 04 06 0.16
Fierro

planta 1 0.14 0.16 0.11 0.12 0.09 0.223 0.32 0.16

planta 2 0.02 0.07 0.05 0.06 0.04 0.03 0.7 0.138

planta 3 042 095 0417 0.27 02 05 08 0472

Zinc

planta 1 224 344 275 2.05 10.22 7.11 10.7 5.501

planta 2 0.07 0.15 1.04 0.21 096 017 105 1.87

planta 3 1.63 12.09 2.67 16.75 517 6.18 10.12 7.801
Arsénico

planta 1 0.155 0.151 0.141 0.22 0.104 0.154 0.209 0.162

planta 2 0.012 0.014 0.018 0.03 0.019 0.022 0.9 0.145

planta 3 0.12 0.128 0.197 0.08 0.118 0.002 0.3 0.135
Cadmio

planta 1 0.552 0.46 0.208 0.925 09 0563 09 0.644

planta 2 0.01 0.01 0.039 0.03 0.006 0.03 0.2 0.046

planta 3 0.1 1.294 0.381 1.75 0.535 0.535 0.93 0.792
Mercurio

planta 1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.02 0.002

planta 2 0.001 0.001 0.001 -0.001 0.001 0.001 0.02 0.002

planta 3 0.001 0.001 0.001 -0.001 0.001 0.01 0.02 0.004
Niquel

planta 1 0.001 0.011 0.01 0.04 0.16 0.18 0.2 0.086

planta 2 0.001 0.012 0.09 0.04 016 04 0.2 0.129

planta 3 0.005 0.007 0.022 0.013 0.013 0.023 0.43 0.073
Cromo

planta 1 0.001 0.01 0.02 0.003 0.004 0.005 0.07 0.016

planta 2 0.02 0.01 0.01 0.03 0.001 0.006 0.07 0.021

planta 3 0.001 0.002 0.001 0.001 0.005 0.006 0.23 0.035

Nota: Planta 1: planta tratadora torre de enfriamiento. Planta 2: planta de agua negra tratada
PARSHALL Planta 3: planta tratadora Garza centenario
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Cuadro 2. Limites Maximos Permisibles para Metales Pesados en
cuanto al uso de riego agricola y su uso al publico urbano
en su promedio mensual de acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT- 1996.

Elemento Uso en riego Uso publico
Agricola Urbano
Arsénico 0.2 0.1
Cadmio 0.05 0.1
Cianuro 2 1
Cobre 4 4
Cromo 0.5 0.5
Mercurio 0.005 0.05
Niquel 2 2
Plomo 5 0.2
Zinc 10 10

4.1.2 Evaluacion de aniones y cationes

Los resultados del andlisis de los aniones y cationes, de las tres plantas
tratadoras durante los siete muestreos, se presentan en el Cuadro 3. Estos
iones son importantes para determinar la calidad del agua en cuanto a la
concentracion de sales.

En estos resultados se puede observar que para el Calcio, Magnesio,
Sodio, Cloro, Sulfato y Bicarbonato en las tres plantas tratadoras, las
concentraciones son altas por lo que se encuentran por arriba de los limites
maximos permisibles, si la comparamos con la clasificacién propuesta por la
Confederacion Hidrografica (1972), la cual establece para el Calcio 0.65 meq/l,
Magnesio 0.67 meg/l, Sodio 0.88 meq/l, Cloro 1.00 meq/l, Sulfato 1.00 meq/l y

Bicarbonato 0.58 megq/l (Cuadro 4).
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En el Cuadro 3 se muestra la ausencia del Carbonato en la planta 1y 3
caso contrario de la planta 2 donde la concentracion promedio de este ion es
0.714 meq/l, la cual es alta de acuerdo a la clasificacion que establece la
Confederacion Hidrografica (1972) por lo que considera 0.003 meq/l de
Carbonato para la calidad de agua (Cuadro 4). Estos iones son solubles en
agua, su presencia en la solucion del suelo en grandes cantidades perjudican al
crecimiento de los cultivos disminuyendo la absorcion de los nutrientes (Levy,
2000).

La cantidad relativa del ion Bicarbonato (HCOs?) es un pardmetro
importante en el agua debido a que se precipita con los iones Ca®" y Mg®'
formando Carbonatos de Calcio (CaCO3) y Carbonato de Magnesio (MgCO3). A
medida que Ca** y Mg2+ se precipitan, aumenta la concentracién relativa del
sodio (Na*) los cuales le confieren al suelo propiedades fisicas desfavorables
como disminucién en la conductividad hidraulica, en la velocidad de infiltracién y
formacién de costras en la superficie del suelo, las concentraciones altas de
sales en el suelo reduce principalmente la disponibilidad de agua para las
plantas (Baccaro, 2006).La toxicidad mas comun a partir del agua de riego es la
producida por el Cloro, que no es adsorbido por el suelo, y se mueve facilmente
en la soluciéon desde donde es absorbido por la planta y circula en ella hasta
acumularse en las hojas. Este ion no sufre transformaciones microbianas ni
reducciéon que afecte su concentracidon, si la concentracion sobrepasa la
tolerancia del cultivo es posible que aparezcan sintomas de toxicidad que

incluyen hojas quemadas y necrosis de tejidos (Maas, 2006).
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Cuadro 3. Resultados de los analisis de aniones y cationes en las tres
plantas tratadoras en los siete muestreos (meg/l).

TRATAMIENTO REPETICIONES MEDIA
1 2 3 4 5 6 7
CALCIO
planta 1 17 16.4 104 12 12.8 8 14.4 13
planta 2 104 24 3.2 2.8 5.2 4 4 4.57
planta 3 7 8.4 6 9.2 8 12 8 8.37
MAGNESIO
planta 1 8 18 5.6 8 7.2 8 1.6  8.05
planta 2 56 3.6 4.8 8 3.2 8 1.6 4.97
planta 3 5 3.6 4 8 8 8 4 5.8

CALCIO + MAGNESIO
planta 1 25 344 16 18 20 14 16 20.48

planta 2 16 6 8 6.8 8 8.4 6 8.45
planta 3 12 12 10 15 12.8 16 244 146
soDIOo

planta 1 33 39 297 3.15 3.1 3.07 39 3.34

planta2 3.82 3.28 3.56 3.52 386 354 337 3.56

planta 3 3.5 288 268 271 343 3.2 3 3.05
CLORUROS

planta 1 146 22 16.2 17.2 17 14 17  16.85

planta 2 14 125 145 15 125 155 14 14

planta 3 14 128 13.8 14 12.2 13 13 13.25
SULFATOS

planta 1 312 25 3.36 3.14 3.4 3.12 324 312

planta 2 1.2 1.7 1.6 1.4 1.1 1.8 1.6 1.48

planta 3 3.5 38 3.8 3.7 3.15 3.5 3.22 3.52

BICARBONATOS

planta 1 3 2.2 2 3.2 3 3 2 2.62

planta 2 7 7 8.4 8 5 6.8 86 7.25

planta 3 5 24 4.2 4 4 2.8 3.6 3.714
CARBONATOS

planta 1 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

planta 2 3 1 N/D N/D N/D 1 N/D  0.714

planta 3 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

Nota: Planta 1: planta tratadora torre de enfriamiento. Planta 2: planta de agua negra tratada
PARSHALL. Planta 3: planta tratadora Garza centenario. N/D= no determinado
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Cuadro 4.

Parametros medios para la determinacién de la calidad del

agua (confederacion Hidrogréfica, 1978).

Elemento meq/I mg/|
Cloruros 1 27
Sulfatos 1 47.08

Carbonatos <0.3x10° <0.01
Bicarbonatos 0.58 35.6
Calcio 0.65 13.1
Magnesio 0.67 8.15
Sodio 0.88 20.2

4.1.3 Determinacion de la calidad de agua con fines de riego de las
tres plantas tratadoras de cuerdo a la metodologia propuesta

por Palacios y Aceves (1970).

Planta tratadora nimero 1

ANIONES CATIONES
Ccr 16.85 Ca"” 13
S04” 3.12 Mg™* 8.05
HCO5? 2.62 Na™ 3.34
CO3 0 K 0
Suma 22.59 Suma 24.39

Para determinar las sales que se encuentra en el agua es necesario
calcular el porcentaje de COs” + HCO3? respecto a la suma de aniones para

esto se obtiene.
% de CO;5 + HCOg'2 =(2.62)/(22.59)* 100 = 11.5 %

Como el agua de la planta tratadora 1 tiene un indice menor de 20 %
Carbonatos y Bicarbonatos, considerando que la C. E en la planta 1 fue de

5584.28 uS/cm (Cuadro 5), entonces se determina la Salinidad Potencial, el
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Carbonato de Sodio Residual y la Relacién de Absorcion de Sodio, para definir

la calidad del agua, los cuales se obtienen de la siguiente manera:

Salinidad Potencial (SP)
Formula: SP=CI'+ % * S04
SP=16.8+0.5*3.12

SP =16.8 + 1.56
SP =18.36 meq/I

Carbonato de Sodio Residual (CSR)
Formula: CSR = (CO3 + HCO3?) — (Ca*™ + Mg*™)
CRS = (0 + 2.62) — (13 + 8.05)

CSR=2.62-21.05
CSR =-18 meq/I

Relacion de Absorcién de Sodio (RAS)

N - pas =2 —Rpas= 33 - mmm— % = .72 meq)!

’Ca +Mg 13+8.05 V21
2 2

4.1.4 Comparacion de los resultados obtenidos en la planta tratadora
1 con la metodologia por Palacios y Aceves (1970)

RAS =

La Relacion de Absorcién de Sodio de la planta tratadora 1 es 0.72 y la
Conductividad Eléctrica es de 5584.28 pS/cm (Cuadro 5), de acuerdo al
diagrama para la clasificacion de aguas por su C.E y por su RAS (Figura 1) su
clasificacion es; C4 — S1 de acuerdo a esta clasificacion el tipo de agua es
altamente salina (C4), no es apropiada para riego bajo condiciones ordinarias,

pero puede utilizarse ocasionalmente en circunstancias muy especiales,
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teniendo en cuenta que el tipo de suelo sea permeable y con un drenaje
adecuado. Considerando que el sodio es uno de los factores que influyen en la
calidad de agua, por su efecto en el suelo y en la planta. El tipo de agua que
sefala esta clasificacion es baja en sodio (S1), por lo cual, se puede utilizar en
la mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos

de sodio intercambiable.

En cuanto a la Salinidad Potencial, este parametro se considera dentro
de la clase no recomendable de acuerdo con la clasificacion del agua de riego
para Salinidad Potencial sefalada por Palacios y Aceves (1970) (Cuadro 6).
Con respecto al Cloro, en la planta tratadora 1 se obtuvo una concentracion
promedio de 16.85 meq/l, de acuerdo a la clasificacién de agua de riego por el

contenido de Cloruros se encuentra en la clase no recomendable (Cuadro 6).

Caso contrario de la determinacién de Carbonato de Sodio Residual en
la planta 1 la diferencia es negativa, esto indica que no existe peligro de

formacion de Carbonato de Sodio Residual por lo que es igual a cero.

Esta clasificacion establece que las aguas con menos de 20 % de (CO3”
+ HCO3?), seran no recomendables para riego si en las determinaciones uno de
los indices sobrepasan los valores de Salinidad Potencial mayor del 15 y Cloro
mayor de 5 meq/l de acuerdo a su clasificacion. Por lo tanto el agua de la planta
1 es no recomendable por que la Salinidad Potencial y los Cloruros rebasan los

limites aceptables para riego.
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Cuadro 5. Resultado de los analisis de Conductividad Eléctrica en las
tres plantas tratadoras en los siete muestreos (uS/cm).

Tratamientos Repeticiones Media
1 2 3 4 5 6 7

planta 1 10400 7200 4170 5790 3510 3600 4420 5584.28

planta 2 1333 1445 1327 1562 980 1303 1273 1317.57

planta 3 3200 3560 2910 3700 2490 3400 4030 3327.14

Nota: Planta 1: planta tratadora torre de enfriamiento. Planta 2: planta de agua negra tratada
PARSHALL. Planta 3: planta tratadora Garza centenario.
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Cuadro 6. Clasificacién del agua con fines de riego para cultivos
agricolas propuesta por Palacios y Aceves en (1970).

CLASIFICACION

Clase Salinidad Potencial

Buena menos de 3.0

Condicionada de 3.0a 15.0

No recomendable mas de 15.0
Salinidad Efectiva

Buena menos de 3.0

Condicionada de 3.0a 15.0

No recomendable mas de 15.0

Cloruros

Buena menos de 1.00

Condicionada de 1.00a 5.0

No recomendable mas de 5.0

Contenido de Carbonato de Sodios Residual

Buena menos de 1.25

Condicionada de 1.25a2.50

No recomendable mas de 2.50

4.1.5 Determinacion de los parametros para determinar la calidad de
agua con fines de riego en la planta tratadora 2

ANIONES CATIONES
cr 14 Ca™ 4.57
S0, 1.48 Mg™ 4.97
HCO5™ 7.25 Na*™ 3.56
COs 0.714 K' 0
Suma 23.44 Suma 13.1

Es necesario determinar primeramente el porcentaje de (CO5; + HCO3?)

respecto a la suma de aniones, para esto, procedio de la siguiente manera.

% de CO5™ + HCO52 = (7.25)/(16.04)* 100 = 49.6 %
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El agua de la planta tratadora 2 tiene un indice mayor del 20 % de
Carbonato y Bicarbonato, considerando la C. E. en la planta tratadora 2 fue de
1317.57 uS/cm (Cuadro 5) por lo cual, se debe determinar la Salinidad Efectiva,
la Salinidad Potencial y el Carbonato de Sodio Residual, mismos que se

obtienen de la siguiente manera:

Salinidad Efectiva (SE).
Formula: SE= suma de aniones - (CO3 + HCO5?)

SE =23.44 — (0.714+ 7.25)
SE= 23.44-7.96
SE = 15.48 meq/I

Salinidad Potencial (SP)
Formula: SP=CI' + % * S04
SP=14+0.5*1.48

SP=14+0.74
SP =147

Carbonato de Sodio Residual
Formula: CSR = (CO3 + HCO3?) — (Ca** + Mg*)
CRS =(0.74 + 7.25) — (4.57 + 4.97)

CRS =7.99 -9.54

CRS =-1.55 meq/I
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4.1.6 Comparacion de los resultados obtenidos de la planta tratadora
2 con la metodologia propuesta por Palacios y Aceves (1970)

Analizando la determinacion de la planta tratadora 2 para la Salinidad
Efectiva, para este tipo de agua este parametro se considera dentro de la clase
no recomendable de acuerdo con la clasificacion del agua de riego para

Salinidad Efectiva sefialada por Palacios y Aceves (1970) (Cuadro 6).

La determinacion de Salinidad Potencial en la planta tratadora 2 es de
14.7 meq/l lo cual esta concentracion de acuerdo con la clasificacion del agua
de riego por su Salinidad Potencial sefialada por Palacios y Aceves (1970) se

encuentra en una clase condicionada para su uso de riego (Cuadro 6.)

El Carbonato de Sodio Residual en la planta 2 la diferencia es negativa,
esto indica que no existe peligro de formacién de Carbonato de Sodio Residual

por lo que es igual a cero.

Caso contrario, la concentracion promedio del Cloro es de 14 meq/l, lo
cual, de acuerdo a la clasificacién de agua de riego por el contenido de Cloruros
se encuentra en una clase no recomendable (Cuadro 6), por lo que su
concentracion puede ser toxico para las plantas. Esta clasificaciéon establece
que las aguas con mayor de 20 % de (COs + HCO3?), seran no recomendables
para riego si en las determinaciones, uno de los indices sobrepasan los valores
de Salinidad Efectiva mayor de 15 y Cloro mayor de 5 meq/l de acuerdo a su
clasificacion. Por lo tanto el agua de la planta 2 es no recomendable por que la

Salinidad Efectiva y los Cloruros rebasan los limites aceptables para riego.
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4.1.7 Determinacion de los parametros para determinar la calidad de
agua con fines de riego en la planta tratadora 3

ANIONES CATIONES
CI 13.25 Ca*™ 8.37
SO4= 3.5 Mg++ 58
HCO5? 3.714 Na™ 3.05
COs 0 K ' 0
Suma 20.464 Suma 17 22

Es necesario determinar primeramente el porcentaje del (COs” + HCO3?)
con respecto a la suma de aniones, para esto, se procedid de la siguiente

manera.
% de COy + HCO52 = (3.714)/(20.464) * 100 = 18.14%

El tipo de agua de la planta 3 tiene un indice menor de 20 % de COj3; +
HCOs? y su C.E es 3327.14 ps/cm por lo tanto se determina la Salinidad
Potencial, el Carbonato de Sodio Residual y su Relacion de Absorcion de

Sodio, los cuales se determinan de la siguiente manera:

Salinidad Potencial (SP).

Formula: SP=CI' + %2 * SO,
SP=1325+0.5*35

SP=13.25+1.75

SP =15 meq/l

Carbonato de Sodio Residual (CSR).
Formula: CSR = (CO5 + HCO3?) — (Ca™ + Mg*™)
CSR=(0+3.714) - (8.37 + 5.8)
CSR=3.71-14.17

CSR =-10.46 meq/I
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Relacién de Absorcién de Sodio (RAS).

RAS= M pag= -39 _pago 305 _ :%= .088meq/1

[ca+Mg [637+58 Vid17
2 2

4.1.8 Comparacion de los resultados obtenidos de la planta tratadora
3 con la metodologia propuesta por Palacios y Aceves (1970)

La Relacién de Absorcion de Sodio de la planta tratadora 3 es 0.088
meq/l y su concentracion de la Conductividad Eléctrica es de 3327.14 uS/cm
(Cuadro 5), de acuerdo al diagrama para la clasificacion de aguas por su C.E y
por su RAS (Figura 1) su clasificacion es; C4 — S1 de acuerdo a esta
clasificacion el tipo de agua es altamente salina (C4), no es apropiada para
riego bajo condiciones ordinarias, la salinizacién reduce la fertilidad del suelo y
puede llegar a causar la pérdida total de la tierra para cultivos, logrando un
desequilibrio extremo de nutrientes y un empeoramiento de la estructura del

suelo (De Pablo, 1995; Loveland y Webb 2003).

El tipo de agua que sefala esta clasificacion es baja en sodio (S1) lo
cual se puede utilizar en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de

alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.

La determinacion la Salinidad Potencial en la planta 3 es de 15 meq/l, la
cual, esta fuera de los limites maximos permisibles en sales, este tipo de agua
se considera dentro de la clase no recomendable de acuerdo con la
clasificacion del agua de riego por su Salinidad Potencial sefialada por Palacios

y Aceves (1970) (Cuadro 6).

45



En la determinacién de Carbonato de Sodio Residual en la planta 3 la
diferencia es negativa, esto indica que no existe peligro de formacion de
Carbonato de Sodio Residual por lo que es igual a cero, de acuerdo a la
clasificacion de agua para riego del contenido de Carbonato de Sodio Residual
se encuentra en una clase buena para riego de acuerdo a Palacios y Aceves

(1970).

En la determinacién promedio de Cloro en la planta 3 es 13.25 meq/l de
acuerdo a la clasificacion del agua de riego por el contenido de cloruros esta
concentracién se encuentra en la clase no recomendable para uso de riego
(Cuadro 6). El Cloro es uno de los iones mas dominantes en los ambientes
salinos, este elemento puede causar toxicidad cuando su concentracién en el
tejido vegetal es excesiva (Zhu, 2001). Las altas concentraciones de Cloro
producen quemaduras en las hojas, disminucion de la fotosintesis (Al-karaki

2002; Zhu, 2001).

Esta clasificacion establece que las aguas con menos de 20 % de (CO3
+ HCO3), seran no recomendables para riego si en las determinaciones uno de
los indices sobrepasan los valores de Salinidad Potencial de 15 y Cloro mayor
de 5 meq/l de acuerdo a su clasificacidon. Por lo tanto el agua de la planta 3 es
no recomendable por que la Salinidad Potencial y los Cloruros rebasan los

limites aceptables para riego.
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Cuadro 7. Clasificacion de las aguas, segun la salinidad del agua de
riego de acuerdo a James et al. (1982).

Clase de agua C.E (uS/cm)
Excelente 250
Buena 250-750
Permisible 750-2000
Uso dudoso 2000-3000
Inapropiada 3000

Los resultados del analisis de la Conductividad Eléctrica (C.E), de las
tres plantas tratadoras durante los siete muestreos, como se muestra en el
Cuadro 5, este parametro es importante para evaluar la calidad del agua de
riego, debido a su capacidad de conducir iones disueltos en el agua.

Las concentraciones promedios para la Conductividad Eléctrica en la
planta tratadora 1 y 3 fueron: 5584.20 y 3327.14 uS/cm respectivamente,
(cuadro 5) de acuerdo con la clasificacién propuesta por James, et al., (1982)
(Cuadro 7), el tipo de agua de estas dos plantas tratadoras se encuentra por
encima de la clase inapropiada para uso de riego, una concentracion alta de la
Conductividad Eléctrica tiene mas contenido de sales disueltas lo cual origina
una disminucion en la disponibilidad del agua en la zona radical como
consecuencia una disminucion de la absorcion de los nutrientes (Torres y
Acevedo, 2008), lo cual se considera no recomendable para la mayoria de los
cultivos (Mace y Amrhein, 2001).

Caso contrario de la concentracién para la Conductividad Eléctrica en la
planta tratadora 2 donde su concentracion promedio fue de 1317.57 uS/cm, la
cual se encuentra en un a clase permisible de acuerdo a la clasificacion de
propuesta por James, et al., (1982) (Cuadro 7).
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4.1.9 Evaluacion de Nitratos

Cuadro 8 Resultados de la concentracion de Nitratos en las tres
plantas tratadoras de los siete muestreos (ppm).

Tratamientos Repeticiones Media
1 2 3 4 5 6 7

planta 1 195.2 128.3 142 96 199 148 162 152.92

planta 2 252 3024 934 3116 21 94 41 3591

planta 3 75 30 23.72 140 120 118.8 93.2 85.81

Nota: Planta 1: planta tratadora torre de enfriamiento. Planta 2: planta de agua negra tratada
PARSHALL. Planta 3: planta tratadora Garza centenario.

Las concentraciones de Nitratos encontradas en las muestras de agua
de las tres plantas tratadoras se muestran en el Cuadro 8. Se observa que este
anion se encuentra en niveles superiores a los limites maximos permisible
establecido por la NOM-127-SSA1-1994.

Esta norma establece la calidad del agua para uso y consumo humano,
sefala para Nitratos un maximo de 10 ppm. Por lo tanto, las concentraciones en
los analisis de la plantas 1, 2 y 3. Fueron; 15292, 35.91, 85.81
respectivamente, siendo mayores a los limites maximos permisibles sefalados
por la NOM-127-SSA1-1994. Cabe mencionar que las concentraciones de
Nitratos se consideran dentro de un nivel critico para la Comunidad Econdmica
Europea, la cual establece 11. 3 ppm de Nitratos (Smith et al., 1996), asi mismo
la Agencia de Proteccion al Ambiente (1986)(U.S.E.P. A) sefiala como nivel
critico 10 ppm de Nitratos. Estas grandes concentraciones de Nitratos en las
tres plantas se debe al contenido de desechos que se genera en el proceso de
de transformacion, los lodos de las plantas de tratamiento pueden favorecer a
que las concentraciones de Nitratos, las consecuencias asociadas a la
acumulacion de grandes cantidades de Nitratos al implementar el uso para
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riego pueden repercutir sobre la salud de las comunidades a corto, mediano o

largo plazo (Ortiz, 2004).

Mufoz, et al., (2004), evaluo la calidad de agua en el Valle de Huamutla,
México; menciona que las concentraciones de Nitratos que sobrepasen los
limites maximos permitidos por la organizacién mundial de salud (OMS) la cual
establece 10 ppm, este tipo de agua se considera peligrosa para su uso debido
a la solubilidad de los Nitratos en el agua, lo cuales, son retenido por la fase
solida del suelo, con probabilidad de lixiviarse facilmente y alcanzar los mantos
freaticos o corrientes de aguas subterraneas y provocar dafos a la salud de

forma directa o indirecta a corto y/o a largo plazo.

Pacheco et. al.,, (2002), quienes estudiaron el analisis del ciclo del
Nitrégeno en el medio ambiente con relacion al agua subterranea y su efecto en
los seres vivos; menciona que la hemoglobina sufre el principal efecto toxico de
la ingestion de Nitratos, lo cual es causada por Nitritos, que son los productos
de reduccion de los Nitratos.

Otro estudio realizado en 1996 en Indiana (E.E.U.U), se determind que
el consumo de agua con concentraciones de nitratos entre 19 y 20 ppm puede
provocar cancer (Sosson et al.,, 1993). Las concentraciones de Nitratos en las
tres plantas tratadoras son elevadas, por lo cual tienen una gran probabilidad de

causar dafos a los mantos freaticos y a la salud humana.
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Cuadro 9. Resultados de los analisis de pH en las tres plantas
tratadoras en los siete muestreos

Tratamientos Repeticiones Media
1 2 3 4 5 6 7
planta 1 913 74 6.78 631 71 714 7.27 7.3
planta 2 8 811 782 717 8.02 83 7.98 7.9
planta 3 7.5 71 702 645 6.88 7.68 7.19 7.1

Nota: Planta 1: planta tratadora torre de enfriamiento. Planta 2: planta de agua negra tratada
PARSHALL.Planta 3: planta tratadora Garza centenario.

Las concentraciones promedio del pH en la planta 1, 2 y 3 durante los
siete muestreos como se muestra en el cuadro 9, se encuentran en condiciones
Optimas para riego.

Moreno, et al. (1996), afirman que en el caso de las aguas para riego, el
pH normal estd comprendido entre 6.5 y 8.4, por lo cual, las concentraciones
obtenidas en las tres plantas tratadoras se encuentran en condiciones optimas
para fines de riego.

El pH del medio controla, las reacciones quimicas y determinan si los
nutrientes pueden estar disponibles para la absorcion por las raices y ejerce

una fuerte influencia sobre la estructura del propio suelo.
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4.1.10 Evaluacion de Coliformes Totales

Cuadro 10. Resultados de los andalisis de Coliformes Totales en las tres
plantas tratadoras durante los siete muestreos (NMP/100).

Tratamiento Repeticiones
1 2 3 4 5 6 7
planta 1 >1100 >1100 =>1100 >1100 >1100 >1100 >1100
planta 2 >1100 >1100 =>1100 >1100 >1100 >1100 >1100
planta 3 >1100 >1100 >1100 >1100 >1100 >1100 >1100

Nota: Planta 1: planta tratadora torre de enfriamiento. Planta 2: planta de agua negra tratada
PARSHALL, Planta 3: planta tratadora Garza centenario.

Los analisis de Coliformes Totales de las tres plantas tratadoras como
se muestra en el Cuadro 10 durante los siete muestreos que se realizaron, se
encuentran arriba de los limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-
003-SEMARNAT- 1996.

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicio al publico, asi
mismo sefala el tipo de usos al servicio publico en contacto directo y servicio
publico contacto indirecto ocasional; establece los limites maximos permisibles
de Coliformes en su promedio mensual de 240 y 1,000 numero mas probable
(NMP) /100ml respectivamente.

Los andlisis de Coliformes Totales durante los siete muestreos en la
planta 1,2 y 3 (Cuadro 10) fueron >1100 NMP/100ml para las tres plantas
tratadoras los cuales estan fuera de los limites maximos permisibles que la
NOM-003-SEMARNAT- 1996 establece para su servicio al publico de forma
directo e indirecto. Este parametro es importante para determinar la calidad de

agua por lo que se constituye como indicador de presencia de otros
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microorganismos potencialmente patdégenos, por lo cual este indicador es un
indice de deficiencias sanitarias en la fuente del agua (Hunter et. al., 2000).

Mc Feters (2006), sefialan que la cantidad de Coliforme es un indicador
de Salmonella, razén por la cual menciona que en la mayoria de los casos en
los cuales el agua no contenga Coliformes estara libre de bacterias productoras
de enfermedades, asi mismo Grunnet (2005), sefialan que en concentraciones
mayores de 1,000 Coliformes fecales/ml hay un 50 % de probabilidad de
encontrar Salmonella.

El tipo de agua de las tres plantas tratadoras tiene un grado de
contaminacion por Coliformes, la cual se considera un indicio, de que el
suministro y/o al almacenamiento del agua en las plantas tratadoras puede
estar contaminado con otros agentes patdgenos, lo cual no es recomendable
para su uso de riego, las grandes cantidades de Coliformes pueden dafar la
calidad de los mantos freatico y aguas subterraneas (Perdomo et al., 2005).

Palacios et al., (1999) determinaron que este género bacteriano es
capaz de sobrevivir tanto en suelo como en plantas cuando los suelos han sido
regados con agua residual, Se detectaron bacterias a profundidades de 15y 45
cm, 15 dias después del riego, lo cual este tipo de bacterias puede llegar a
contaminar los mantos freaticos y con probabilidad de sobrevivir por mas tiempo
que aquéllas proximas a la superficie. La ingestion de agua contaminada por
Coliformes incrementa el riesgo de contraer enfermedades en humanos

(USEPA, 1986).
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4.2 Variables evaluadas en el suelo de las areas verdes

Cuadro 11. Resultados de las concentracion de metales pesados en
las muestras del suelo y los limites maximos permisibles

(Mg/kg)

limite maximo permisible segln la
Elemento Muestra 1 Muestra 2 Nom-147- Semarnat/SSA1-2004
uso agricola/residencial Uso Industrial

Pb 759 709 400 750
As 40 52 22 260
Cd 35 22 37 450
Se 11 13 390 5100
Hg 4 2 23 310
Ni 10 12 1600 20000

Nota: Muestra 1: Suelo con cubierta vegetal muestra 2: muestra sin cubierta vegetal.

Los resultados de los analisis de metales pasados en el suelo a una
profundidad de 0-30 cm, se muestran en el Cuadro 11, se observa que el
elemento Plomo y Arsénico de acuerdo a su concentracion se encuentran fuera
de los limites maximos permisibles que senala la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, para su uso agricola/ residencial.

Esta norma establece para su uso agricola/residencial para Plomo 400
Mg/kg, en las concentraciones encontradas para Plomo en la muestra 1y 2
fueron: 759, 709 Mg/kg respectivamente. Los cuales se encuentran arriba de los
limites maximos permisibles. Cabe mencionar que las concentraciones del
Plomo en las dos muestras de suelos se consideran elevadas de acuerdo al
limite maximo permisible establecidos en los Estados Unidos de América, el
cual es de 500 Mg/kg para plomo (Valdez y Cabrera, 1999). Espafia marca
como permisible de 50-300 Mg/kg. El valor de 50 se emplea en suelos con pH

menor a 7. Por lo tanto el de 300 se emplea para suelos con pH mayor a 7 (La
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caxia, 1995) y En relacion a estos valores la EPA (1992) sefala como rango
entre 50 y 100 Mg/kg para suelo superficial, clasificandolos como sitios
excesivamente fitotéxicos. Lo cual, comparando las concentraciones de los
resultados de las muestras estan fuera de acuerdo a estos limites maximos
permisibles mencionados.

En el caso del Arsénico la norma establece para su uso
agricola/residencial Arsénico 22 Mg/kg, en las concentraciones encontradas
para el Arsénico en la muestra 1 y 2 fueron: 40, 52 Mg/kg, respectivamente, los
cuales estan por encima de los limites maximos permisibles de acuerdo a esta
norma.

Para el Cadmio en la muestra 1 las concentraciones encontradas fue de
35 Mg/kg lo cual la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 estable para uso
agricola/residencial 37 Mg/kg, asi mismo La EPA (1992) contempla un rango de
3-10 Mg/kg de Cd en suelo superficial, considerando sitios excesivamente
fitotoxicos aquellos que lo rebasan, esta concentracion del Cadmio se debe a
que el suelo es regado con el agua de la planta tratadora 3, la cual en las
determinaciones anteriores, se obtuvo que este metal se encuentra en
concentraciones elevadas. Caso contrario en la concentracion del Cadmio de la
muestra 2 como se observa en Cuadro 11 se encuentra en un nivel mas bajo
debido a que el suelo esta descubierto de vegetacion lo cual no requiere
grandes cantidades de agua, el incremento de este elemento en el suelo

depende del tiempo que se incorpore con este tipo de agua.
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Los elementos Ni, Se y Hg se encuentran en valores minimos de
acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, pero la incorporacion de estos
elementos en el agua de riego en un corto y/o largo tiempo pueden dafar al
suelo y a los mantos freaticos debido a su caracteristicas de biodegradables y

acumulables (Baldrian, 2002).

Cuadro 12. Resultados de analisis fisicoquimico en las muestras del

suelo
Parametro Muestreo 1 Muestreo 2
C.E (mS/cm) 5.58 14.16
pH 6.85 7.18
D.A (g/cm®) 1.163 1.205
M. O % 0.86 1.06
Arena % 54.0 50
Arcilla % 18.92 20.92
Limo % 27.08 29.92
Textura Franco arenoso Franco

Nota: Muestra 1: sin cubierta vegetal muestra 2: con cubierta vegetal
Como se puede observar en el cuadro 12 la Conductividad Eléctrica en
la muestra 1y 2 se encuentra alta de acuerdo a la clasificacién de suelo salinos
propuesta por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
que establece menos de 4 mS/cm para suelos normales, arriba de este valor se
considera un suelo salino, como se observa en el Cuadro 12 la muestra 2 tiene
una conductividad eléctrica mas alta, por lo que se considera con mas

concentraciones de sales, esto se debe a que el suelo es regado con agua de la
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planta tratadora 3 la cual en los resultados anteriores este tipo de agua tiene
grandes concentraciones de sales, esto coincide con Mace y Amrhein (2001),
los cuales mencionan que el incremento de las sales en los suelos es
ocasionada por los terrenos regados con agua residual durante un tiempo
prolongado. A diferencia de la muestra 1 donde su C.E es mas baja debido a
que el suelo esta casi descubierto de vegetacion lo que cual no requiere
grandes cantidades de agua.

La materia organica en la muestra 1 y 2 como se observa en el Cuadro
12 se considera un suelos pobre, de acuerdo a los a autores Yanez, et al (1999)
y Vazquez, (1997). Mencionan que el contenido promedio de 0.80 y 1.42 %, se
clasifican al suelo pobre en materia organica, el poco contenido de M.O. influye
de manera negativa en una pobre estructura de los suelos (Sustaita et al.,
2000), lo cual los convierte en altamente susceptibles a la erosién, tanto edlica
como hidrica (Kirkby y Morgan, 1984). La materia organica influye
significativamente en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Sustaita et al., 2000), un incremento de materia organica en el suelo contribuye
a la retencion de cationes (Mulvaney et al., 2001).

Por otro lado la textura de suelo como se muestra en el Cuadro 12 es
Franco y Franco arenoso, se pueden observar beneficios por sus caracteristicas
de infiltracidon, sin embargo los perjuicios son mayores debido a que la
infiltracion del agua contaminada por diferentes elementos puede contaminar

las aguas subterraneas.
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4.3 Evaluaciéon estadistica de los metales en las plantas tratadoras de
agua

En el Cuadro 13 se muestra el analisis de varianza de los tratamientos

estudiados, lo cual se utilizo el programa SAS (Sistema de Andlisis Estadistico).

Lo cual se muestran los metales pesados con mayor significancia.

Cuadro 13. Andlisis de Varianza elementos con mayor significancia.

Anédlisis de Varianza

Tratamiento Fierro Zinc Cadmio
1 0.4729 ° 7.801° 0.6193°
2 0.1657" 5.501 20 0.4407 °
3 0.1386" 1.871° 0.0464°
a=0.05

En el Cuadro 13 se observan que los metales pesados Fierro, Zinc,
Cadmio, tuvieron mayor diferencia significativa con respecto al Plomo, Cobre,
Arsénico, Mercurio, Niquel y Cromo (apéndice 1).

En relacion al Fierro existe diferencia significativa entre la planta 1 con
respecto a la planta 2 y 3.

Caso contrario, el Zinc y el Cadmio donde las diferencias son altamente

significativas en las tres plantas tratadoras.
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V. CONCLUSION

La concentracion del Cadmio en la planta tratadora 1 y 3 se encuentra
fuera de la NOM-001-SEMARNAT- 1996 para su uso con fines de riego.
Los resultados de los analisis de Coliformes en las tres plantas
tratadoras exceden los valores permisibles de la NOM-003-SEMARNAT-
1996.

La concentracion del Nitrato en las tres plantas tratadoras se encuentra
fuera de los limites maximos permisibles que establece la NOM-127-
SSA1-1994.

Las concentraciones de los metales pesados: Plomo, Arsénico, Cadmio
en el suelo se encuentran en concentraciones elevadas de acuerdo a la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

En relacion con las caracteristicas fisicoquimicas del suelo se encuentra
pobre en materia organica y con alto contenido de sales.

El analisis de varianza mostré que los metales pesados con mayor
significancia fueron: Fierro, Zinc y Cadmio.

Considerando la calidad del agua de las plantas tratadoras y las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se concluye que el agua que
genera las plantas tratadoras son no recomendables para riego de las

areas verdes.
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VI. RECOMENDACIONES

Mantener un monitoreo constante en las tres plantas tratadoras debido a

la presencia de diferentes tipos de contaminantes.

Las tres plantas tratadoras deben incluir parametros de analisis de

calidad para aumentar la eficiencia del tratamiento del agua.
Para la contaminacion de metales en el suelo, se recomienda utilizar
técnicas especificas para la remocién de esto elementos, como la

fitorremediacion.

Para disminuir el problema de salinidad del suelo, se recomienda aplicar

métodos mecanicos, hidrotecnicos, quimicos y bioldgicos.
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APENDICE

Analisis de varianza del de los metales pesados en los siete muestreos
en las tres plantas tratadoras, que no tiene diferencia significativa.

Plomo Cobre
T T
Grouping Mean N TRAT Grouping Mean N TRAT
A 008286 7 3
A 0.05714 73 A 0.07429 7 2

A 004529 7 3 A 003886 7 3
A 004 7 3
Niquel Arsenico
T T
Grouping Mean N TRAT Grouping Mean N TRAT
A 007329 7 3 A 02204 7 3
A 0.06029 7 1 A 0162 7 2
A 0.05186 7 2 A 0145 7 1
Cromo Mercurio
T T
Grouping Mean N TRAT Grouping Mean N TRAT
A 0.03514 7 3 A 0.006429 7 1
A 0.021 7 2 A 0.006429 7 2

A 0.01614 7 1 A 0.006429 7 3
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