UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

Comparacion de Metales Pesados En Tres Plantas Tratadoras de la Comarca
Lagunera

Por:

ANDREA RODRIGUEZ LOPEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

Torreén, Coahuila, México
Diciembre 2022



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE SUELOS

Comparacioén de Metales Pesados En Tres Plantas Tratadoras de la Comarca
Lagunera

Por:
ANDREA RODRIGUEZ LOPEZ
TESIS

Que se somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como requisito
parcial para obtener el titulo de:

IERO EN PROCESOS AMBIENTALES

Aprobada por:

DR-MARI A CARRILLO DR. JOSE LUIS REYES

DR./ALFREDO OGAZ DR. EDUARD LORES HERNANDEZ
Coasesor o mumo

DR. J. ISABEL %ﬁuez MENDOZA

Coordinador de la Divisi e Carreras Agronémicas o LA IVISION
CION
OO R ERRRERAD AGRON%H

Torreén, Coahuila, México
DICIEMBRE 2022



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE SUELOS

Comparacién de Metales Pesados En Tres Plantas Tratadoras de la Comarca
Lagunera

Por:
ANDREA RODRIGUEZ LOPEZ
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

O EN PROCESOS AMBIENTALES

pppbada por el Comité de Asesoria:

DR. JOSE LUIS REYES CARRILLO
%
\

DR. J. ISABEL M aUEZ MENDOZA
Coordinador de la Divisién de Carreras Agronémica
LA QIVISION

cgORRIACON SELIER

Torre6n, Coahuila, México
DICIEMBRE 2022



AGRADECIMIENTOS

Gracias a la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, por haberme
aceptado ser parte de ella y abierto las puertas de su seno cientifico para poder

estudiar mi carrera.

Al Dr. José Luis Reyes Carrillo, porque ha sido un pilar fundamental a lo largo
de mi Ingenieria, siempre me ha alentado a dar mas de lo que a veces creo no
poder. Gracias por los regafios, las observaciones, las felicitaciones y sobre
todo por la confianza. Gracias por brindarme su tiempo, pero sobre todo por
ensefiarme su entrega, dedicacién, compromiso y amor por la profesion, eso
me ha enriguecido enormemente como persona y profesionista pero sobre todo
por su apoyo, ayuda y tiempo en la revision del mismo.

Al Dr. Mario Garcia Carrillo por todo el apoyo que siempre tuve de su parte y
por las ensefianzas y la orientacion brindadas que me permitieron enriquecer mi
trabajo. Por el tiempo tan valioso que dedicé a cada una de las observaciones
de este trabajo y las facilidades brindadas para capacitarme en algunas etapas

de la experimentacion.

Al Dr. Alfredo Ogaz, Dr. Aron Flores, por sus enseflanzas para mejorar la
redaccion del presente trabajo de tesis.

A los laboratoristas Norma Lydia Rangel y Juan Carlos Mejia, por su amistad,
confianza, consejos y su apoyo en la realizacion de mis resultados de este

proyecto.

A todos los docentes que han sido parte de mi camino universitario, y a todos
ellos les quiero agradecer por transmitirme los conocimientos necesarios para
hoy poder estar aqui. Sin ustedes los conceptos serian solo palabras, y las

palabras ya sabemos quién se las lleva, el viento.



DEDICATORIA

A DIOS:

En primer lugar por darme la oportunidad de vivir en este mundo y ser mi guia
durante el trayecto de mi carreray a lo largo de mi vida.

A MIS PADRES:

Eduardo Rodriguez Morales

Ana Laura Lopez Cosio

Les dedico este trabajo con todo mi carifio a quienes debo todo lo que soy,
primero por darme la vida y después por formarme como una persona de bien,
como una forma de recordarles cuanto los amo y respeto. Realmente no tengo
formas, ni palabras para agradecer todo lo que me han dado: por su lucha
incansable, por su guia y ejemplo, por su carifio, lealtad, y confianza y por todo
lo que han hecho por mi, espero jamas defraudarlos. GRACIAS!

PAPA.- Gracias por buscar siempre la manera de que yo estuviera bien tanto
emocional como econdmicamente, sin tu presencia, sin tus anhelos, sin tus
ilusiones que eran semejantes a las mias, este suefio hubiera sido muy dificil de
alcanzar, te amo papa.

MAMA.- Por haber confiado incondicionalmente en este proyecto de mi vida que
es mi carrera que estoy a punto de culminar, gracias a ti mami por dedicarme
tantos desvelos y preocupaciones, te dedico este trabajo de tesis que es una
forma de decirte ya culmine mi proyecto en el cual siempre estuviste apoyando

y alentando para seguir siempre adelante con esto, te amo mama.

A mi hermana:
Tania Rodriguez Lopez porque siempre estuviste conmigo, escuchandome,
ayudandome y brindandome, gracias por todos los momentos que haces que mi

vida sea feliz, te amo hermana.



RESUMEN

El deterioro de la calidad del agua superficial en México se atribuye a las
actividades antropogénicas, principalmente a la descarga de agua de origen
urbanoindustrial y a las actividades agricolas. La importancia de la calidad del
agua se debe a que se destina 76.3% para uso agricola, de las cuales el 61.1%
proviene de fuentes superficiales. En este trabajo se caracterizan y evaluan las
aguas residuales de tres plantas tratadoras ubicadas en: Planta Tratadora 1.
CERESO, Planta Tratadora 2. CAMPESTRE, y Planta Tratadora 3. SIDEAPA.

Esta investigacion tiene como Objetivo principal evaluar mediante un estudio
fisicoquimico la calidad del agua y analizar la concentracidon de metales
pesados Cadmio (Cd), Cobre (Cu) y Plomo (Pb) en las tres Plantas Residuales.

Se determiné la variacion de la calidad del agua por el Manual de
Procedimientos Analiticos para Andlisis de Suelos y Plantas del Laboratorio de
Fertilidad de suelos, en base a los parametros del agua: conductividad eléctrica,

calcio, magnesio, sodio, carbonatos, y cloruros.

Ninguno de los metales pesados, sobrepasa el limite maximo permisible en
ninguna de las tres plantas de tratamiento. Por otro lado, la 2= Cruda Planta

Campestre fue, el primer lugar en tener mayor concentracion de metales.

De acuerdo con los resultados obtenidos, bajo las condiciones en que se llevo a
cabo la presente investigacion, se concluye que la concentracion de metales
pesados es baja y cumple con los valores establecidos en la NOM-002-
SEMARNAT-1996, es decir no sobrepasa los limites maximos permisibles de
ningun metal.

Palabras clave: Metales pesados, Calidad del agua, Aguas residuales,

Antropogenicas, Agricolas



ABSTRACT

The deterioration of surface water quality in Mexico is attributed to
anthropogenic activities, mainly urban-industrial discharges and agricultural
activities. The importance of water quality is due to the fact that 76.3% of the
water is used for agriculture, of which 61.1% comes from surface sources. This
work characterizes and evaluates the wastewater of three treatment plants
located in: Treatment Plant 1. CERESO, Treatment Plant 2. CAMPESTRE, and
Treatment Plant 3. SIDEAPA. The main objective of this research is to evaluate
the water quality by means of a physicochemical study and analyze the
concentration of heavy metals Cadmium (Cd), Copper (Cu) and Lead (Pb) in the
three Waste Plants.

The variation of water quality was determined by the Manual of Analytical
Procedures for Analysis of Soils and Plants of the Soil Fertility Laboratory,
based on water parameters: electrical conductivity, calcium, magnesium,

sodium, carbonates, and chlorides.

None of the heavy metals exceed the maximum permissible limit at any of the
three treatment plants. On the other hand, the 2= Crude Country Plant was the

first place to have the highest concentration of metals.

On the basis of the results obtained, under the conditions under which this
investigation was carried out, it is concluded that the concentration of heavy
metals is low and complies with the values set out in NOM-002-SEMARNAT-

1996, i.e. does not exceed the maximum permissible limits of any metal.

Keywords: heavy metals, water quality, wastewater
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I. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas abundantes y valiosos para la humanidad,
pero su disponibilidad para el consumo humano es minima. “Los eventos
climaticos extremos ocasionan grandes retos para la sostenibilidad social,
econdémica y medioambiental (Camacho-Ballesteros et al., 2020). La medicion
de parametros fisico -quimicos como: pH, Temperatura (T), Conductividad
Eléctrica (CE) y Oxigeno Disuelto (OD), entre otros, en los cuerpos de agua es
tal vez la forma mas sencilla de identificar sus variaciones composicionales,
tanto espaciales como temporales, resultantes de cambios en factores naturales
como la litologia, relieve, vegetacion y clima de la region ademas, son utiles
para determinar el grado de contaminacion, tanto organica como inorganica, por
lo que su uso resulta conveniente en estudios que permitan evaluar el impacto

ambiental del sitio en cuestion (Barceld Quintal et al., 2020).

En México y otros paises la demanda de agua tiene como objetivo principal
satisfacer las necesidades de la industria, la produccién de alimentos y, en
general, de la poblacion y sus patrones de consumo en consecuencia se genera
agua de origen residual y representa focos de infeccion y toxicidad a la salud
humana y al ambiente, esto esta condicionado por su composicion,

concentracion, tiempo y tipo de contacto (Herndndez-Torres et al., 2016).

Estos parametros son también portadores de informacion acerca de la
evaluacion de los procesos quimicos y biolégicos que ocurren en los sistemas
acuaticos y se plantea que podrian ser utiles de igual forma para identificar
procesos geoquimicos, tales como los de auto purificacion (Castafieda Casas et
al., 2021).

Uno de los principales retos que enfrentan los paises a nivel mundial es el
abastecimiento de agua en cantidad y calidad adecuada para sus habitantes.
Su escasez es uno de los mayores problemas que se presenta actualmente y
gue se agravara en un futuro cercano en cuanto al abastecimiento y uso de este

vital recurso. El consumo de las aguas varia segun el tipo de actividad para lo



cual se emplea. El empleo para consumo doméstico, tiene en cuenta la higiene
particular, lavado de utensilios, cocina, bebida, lavado de autos, riego de
jardines, etc (Castro-Pastrana et al., 2021). A la mayoria de nosotros nos
parece natural tener acceso al agua potable, la usamos para todo, la dejamos
correr, siempre estuvo ahi y siempre estara, como el aire que respiramos y
también asi de imprescindible, sin embargo en tan so6lo dos décadas se ha
duplicado el consumo de agua en nuestro planeta, hoy mas de 1,500 millones
de personas en el mundo no pueden gozar de este privilegio, se afirma que
para el afio 2025 la demanda de agua potable sera el 56% mayor al suministro
disponible (Gémez-Torres et al., 2019).

La determinacion de la calidad del agua superficial implica realizar el andlisis de
varios parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos, los cuales no son posibles
de realizar en la vida diaria, debido a los costos que estos conllevan, ademas
de lo dificultoso en la interpretacion de los resultados obtenidos (Vidal-Alvarez,
2018).

Por lo anterior los objetivos de este trabajo fueron:

Evaluar mediante un estudio fisico-quimico el Tratamiento del Agua que se
efectia en la Plantas Residuales a base a los parametros del agua: pH,

conductividad eléctrica, calcio, magnesio, sodio, carbonatos, y cloruros.

Analizar los metales pesados Cobre (Cu), Cadmio (Cd), y Plomo (Pb), asi como
compararlos en las Plantas Tratadoras de Aguas Residuales, y ver si no
sobrepasan los limites maximos permisibles de la NOM-002-SEMARNAT-1996.



l. REVISION DE LITERATURA

El agua, es un recurso ecoldgico y econémico esencial, es indispensable para
la vida humana, y sostenibilidad ambiental, ademéas es un factor estratégico
de seguridad nacional, asi como de estabilidad social y politica de México, por
ello en el Programa Nacional Hidrico 2014-2018, el agua se considera como un
bien promotor del desarrollo sustentable (Arada-Pérez et al., 2017).

Constituye los cuatro recursos basicos donde se apoya la vida en cualquiera de
sus formas, sin embargo la importancia de la calidad del agua, ha tenido un
lento desarrollo, sélo hasta finales del siglo XIX se le reconocié como origen de
numerosas enfermedades infecciosas, hoy en dia su importancia, esta fuera de
toda duda (Orduz et al., 2017).

Es uno de los compuestos mas abundantes en la naturaleza y cubre
aproximadamente tres cuartas partes de la superficie terrestre, en contra de lo
qgue pudiera parecer, diversos factores limitan su disponibilidad para el uso
humano; mas del 97% del agua total del planeta se encuentra en océanos y
otras masas salinas, por lo que su utilizacién es limitada, del 3% restante mas
del 2% se encuentra en estado solido, como hielo resultando practicamente

inaccesible (Concha y Sosa, 2021).

En términos generales solo el 0.62 % de toda el agua en el planeta es apta para
el hombre y sus actividades domésticas, agricolas e industriales, este volumen
de agua se encuentra en lagos, rios y acuiferos subterraneos (Caviedes-Rubio
et al., 2017).

La cantidad de agua disponible es ciertamente escasa, mayor problema es aun
su distribucion irregular en el planeta, por otro lado, el uso de los recursos
naturales provoca un efecto sobre los ecosistemas de donde se extrae y donde
se utilizan; el caso del agua es uno de los ejemplos mas claros y contundentes:

un mayor suministro de agua significa una mayor generacion de aguas



residuales, si se entiende por desarrollo sustentable aquél que permita
compatibilizar el uso de los recursos con la conservacion de los ecosistemas,
entonces se debe propiciar el balance entre la explotacion, el tratamiento y el
restablecimiento de todos los recursos naturales, incluyendo el agua en todas

sus formas y presentaciones (Garcia-Ubaque et al., 2015).

Las Naciones Unidas, han declarado un derecho humano al acceso a fuentes
seguras de agua potable para las poblaciones de todo el planeta; sin embargo
este derecho se ve postergado, sobre todo en paises en vias de desarrollo
(Can-Chulim et al., 2019a). El agua est4 contaminada cuando se ven alteradas
sus caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas o su composicion, por lo que
pierde su potabilidad para consumo diario o para su utilizacion en actividades
domésticas, industriales o agricolas (Bolong et al., 2019).

En nuestro pais para cuantificar el grado de contaminacion y poder establecer
el sistema de tratamiento mas adecuado, se utilizan varios parametros
expresados en la normatividad oficial vigente, contenidas principalmente en las
normas oficiales mexicanas: NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-
SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997 y NOM-004-SEMARNAT-2002.
En México el 58% de las aguas residuales generadas son colectadas en los
sistemas formales de alcantarillado municipales, estimandose en mas de 208
metros cubicos por segundo, de los cuales s6lo el 40.2% (83.6 m?3/s) reciben
algun tipo de tratamiento, adicionalmente se generan 190 m3/s de aguas
residuales de uso no municipal incluyendo a la industria, de las cuales
Unicamente se tratan 33.7 m3/s (17.7%) (Alvarez et al., 2021).

Hoy en dia la calidad sanitaria del agua para garantizar la prevencion de
enfermedades asociadas al consumo de esta, es de vital importancia a nivel
mundial (Barahona-Castillo et al., 2018). El concepto de calidad del agua ha
sido definido por diversos autores como “las propiedades quimicas, fisicas y
biologicas del agua que afectan su uso”. Desde el punto de vista agricola, la

calidad del recurso se refiere al tipo y a la cantidad de sales presentes en ella



asi como a su efecto sobre el suelo, el desarrollo y crecimiento de los cultivos
(Alcantara et al., 2019).

Las principales variables que determinan la calidad del agua de riego, desde
una perspectiva agricola, son la concentracion total de solidos disueltos o sales
solubles, la presencia relativa de sodio, el contenido de carbonatos y
bicarbonatos y la concentracion de otros iones especificos que pueden ser

toxicos, como cloro y boro (Bejarano-Ayala et al., 2019).

Estos elementos que inciden sobre la calidad del agua se originan en la
disolucién o meteorizacién de las rocas y otros componentes edaficos que son
transportados mediante corrientes superficiales o0 subterrdneas v,
posteriormente, depositados en el suelo de forma natural o mediante el riego
(Mateo-Pérez et al., 2021). Existen varios parametros para determinar la calidad
del agua que incluyen la acidez y la alcalinidad, el pH, la conductividad eléctrica
(CE), la relacion de adsorcion de sodio (RAS), la salinidad efectiva, la salinidad

potencial y el indice de permeabilidad (Ledezma-Elizondo et al., 2018).

En la actualidad existe gran interés en la determinacién de la calidad del agua
de las fuentes hidricas, siendo un factor determinante en el bienestar humano,
ya que trae repercusiones en la salud de la poblacién, el desarrollo econémico y
sobre todo la calidad ambiental de sus ecosistemas. Teniendo en cuenta que
solo un 3,5% de la totalidad del agua existente en el planeta es agua dulce
(Gonzalez-Pérez et al., 2019). El control de la calidad del agua de los
ecosistemas acuaticos se lleva a cabo mediante andlisis fisicos-quimicos e
indicadores biol6gicos como es el uso de macroinvertebrados que comprenden
una gran parte de la diversidad acuatica. La diversidad de especies es un
pardmetro muy importante en el estudio y descripcibn de comunidades,
centrandose en la busqueda de parametros para su caracterizacion (Gomez-
Torres et al., 2019).

Algunas condiciones naturales y la mayoria de las actividades antropogénicas

generan la degradacion de las aguas superficiales y subterraneas, asi el



enriquecimiento de oligoelementos disueltos, los contaminantes de metales
pesados y semi metalicos en el sistema de agua la hacen inadecuada para
beber (Hernandez-Morales et al., 2020). Por lo tanto, es crucial evaluar la
calidad del agua considerando parametros quimicos, biologicos y fisicos
utilizando limites estandares nacionales e internacionales. El tener acceso al
agua mediante redes publicas no es garantia de que sea de calidad. El 80% de
enfermedades infecciosas y parasitarias, gastrointestinales y una tercera parte
de la tasa de mortalidad se debe al uso y consumo de agua insalubre. En el afio
2019, 2020, el 90,8% (29 millones 525 mil) de la poblacién del pais accedi6é a
agua para consumo humano proveniente de red publica. Asimismo, el 9,2% se

abastecen de agua de otras formas (Rincén-Silva, 2017).

Las Naciones Unidas establece que el ser humano tiene derecho a agua limpia
de calidad y saneamiento. Por su parte, el Objetivo 6 de la Agenda 2030 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), representa un compromiso de
caracter mundial para garantizar la disponibilidad y gestidon sostenible del agua
para consumo, y saneamiento para todos; ya que tanto el bienestar social,
como el desarrollo econdmico de las naciones no se sostienen sin un suministro
de agua confiable y de buena calidad (Mateo-Pérez et al., 2021). Como recurso
de agua dulce, el agua subterranea juega un papel importante en la produccién
agricola, el desarrollo econémico y la vida misma de la poblacion, aportando
aproximadamente el 36% del agua utilizada en hogares a nivel mundial. Las
comunidades rurales no escapan de esta realidad, ya que dependen
principalmente del agua subterrdnea que a menudo utilizan sin previo
tratamiento; lo que deja en evidencia que el conocimiento de la composicién y
variabilidad del agua subterranea, a fin de identificar los parametros del agua
gue deben eliminarse o controlarse, es fundamental para garantizar la salud

(Gonzalez-Pérez et al., 2019).

Por su parte, la Organizacion Mundial de la Salud indica que la falta de agua
segura, de servicios sanitarios y de higiene constituye el factor de riesgo

ambiental mas importante a nivel mundial en términos de afios de vida



ajustados por discapacidad y el segundo factor de riesgo mas importante en
términos de muertes (Ledezma-Elizondo et al., 2018). Una evaluacion de los
impactos que tendria la provision de servicios de saneamiento indica que, si el
acceso a los servicios fuera universal, el nimero mundial de episodios de
diarrea se reduciria en promedio un 16,7%. Si se suma la desinfeccion del agua
en el lugar de consumo, la reduccién de los episodios alcanzaria en promedio el
53%. Por ultimo, proporcionar acceso a un abastecimiento regulado de agua
corriente, conexion en la vivienda a la red de cloacas y tratamiento parcial de
las aguas residuales, permitiria conseguir una reduccién promedio del 69%

(Fernandez-Rodriguez y Guardado-Lacaba, 2021).
2.1 CONTAMINACION DEL AGUA

El agua es un excelente disolvente de sustancias polares e iones, una
propiedad que se aprovecha tanto en la naturaleza como en el laboratorio o en
la industria. Desafortunadamente, esta misma propiedad convierte al agua en
un medio que se contamina con facilidad. Los contaminantes que ingresan a
cuerpos de agua como rios y océanos pueden transportarse en altas
concentraciones a través de largas distancias (Jacobo-Marin y De Ledn-
Santacruz, 2021).

Las categorias mas importantes de contaminantes del agua son: quimicos
organicos, metales pesados, acidos, nutrientes y energéticos. Las fuentes de
contaminantes quimicos organicos mas comunes incluyen el uso voluntario de
herbicidas o pesticidas, derrames accidentales de hidrocarburos y descargas

domésticas o industriales (Fernandez-Rodriguez y Guardado-Lacaba, 2021).

2.2 LA PROBLEMATICA DE LA ESCASEZ DE AGUA

En los ultimos afios existe una preocupacion creciente sobre el problema del
abastecimiento de agua, asi lo demuestran los informes de las Naciones Unidas
sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo que se han ido
publicando durante la dltima década. A nivel social se lanzan campafas de

concienciacion para hacer un uso razonable de este recurso (Carrefio-Ortiz et



al., 2019). Sin embargo, no solamente es el uso personal del agua el que
representa un peligro, existen otras actividades humanas que suponen una
mayor necesidad de agua, entre ellas podemos encontrar la agricultura y la
industria. EI agua es un componente de vital importancia entre los sectores
socio-economicos de mayor relevancia, participando ésta de distinta forma
(Cervantes Gallegos et al., 2021).

En la agricultura se requieren grandes cantidades de agua para el riego y ésta
debe cumplir con unos valores de calidad adecuados. El proceso de obtencion
de energia necesita de agua para impulsar turbinas en plantas hidroeléctricas,
refrigerar las plantas termales y nucleares y, finalmente, también producir
biocombustibles. Ademas, el agua proporciona unos ecosistemas sanos que al
mismo tiempo significa disponibilidad de recursos naturales (Castafieda-

Villanueva y Flores-L6pez, 2014).

Hoy en dia, las estimaciones de los efectos del cambio climéatico en los recursos
hidricos y los procesos hidrologicos han permitido que hasta la actualidad se
haya podido contar con recursos hidricos suficientes (Vidal-Alvarez, 2018). A
pesar de todo, las presiones sobre el sistema hidrolégico continental aumentan
a medida que aumenta la poblacion y su desarrollo econémico, esto plantea
graves retos frente a la falta progresiva de agua y a su contaminacién

(Hernandez-Morales et al., 2020).
2.3 NORMATIVIDAD

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

La NOM-001-SEMARNAT-1996 estableci6 un cumplimiento gradual vy
progresivo conforme a los rangos de poblacion para las descargas municipales
y conforme a la carga contaminante expresada como demanda bioquimica de

oxigeno5 (DBO5) o solidos suspendidos totales (SST) para las descargas



no municipales, cuyas fechas limite de cumplimiento vencieron para todos los

casos el 1 de enero de 2010.

Objetivo y campo de aplicacion: La Norma Oficial Mexicana tiene por objeto
establecer los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales, con el fin de proteger, conservar y mejorar la calidad de las aguas y
bienes nacionales. Es de observancia obligatoria para los responsables de las
descargas de aguas residuales en cualquier tipo de cuerpo receptor propiedad
de la Nacién. La Norma no aplica a las descargas de aguas provenientes de
drenajes destinados exclusivamente para aguas pluviales ni a las descargas
gue se vierten directamente a sistemas de drenaje y alcantarillado municipales
("NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996," 2022)

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.

Objetivo y campo de aplicacién: Esta Norma Oficial Mexicana 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
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.
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Cuadro 1 Limites Maximos Permisibles

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS Promedio Promedio Diario Instantaneo
(miligramos  por | Mensual
litro, excepto
cuando se

especifique otra)

Cadmio total 0.5 0.75 1
Cobre total 10 15 20
Plomo total 1 15 2

Fuente: NOM-002-SEMARNAT-1996

Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son
Gnicamente valores de referencia, en el caso de que el valor de cualquier
analisis exceda el instantaneo, el responsable de la descarga queda obligado a
presentar a la autoridad competente en el tiempo y forma que establezcan los
ordenamientos legales locales, los promedios diario y mensual, asi como los
resultados de laboratorio de los analisis que los respaldan. ("NORMA Oficial
Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996," 2008)

2.4 ANALISIS DE LAS AGUAS

La eficacia e idoneidad practica de cualquier técnica de andlisis aplicada al
agua, independientemente de su origen, esta condicionada por varios factores,
pero fundamentalmente por dos: el analito a investigar, es decir, el compuesto o
grupo de compuestos quimicos, 0 microorganismo o grupo de microorganismaos,
de interés; y la matriz en la que se encuentra, puesto que el entorno que
engloba al analito puede interferir, y de hecho lo hace y de forma determinante,

en el posterior resultado analitico obtenido (Galvin, 2014).

En cuanto al analito, puede tratarse con compuestos quimicos (cloruros,

metales pesados, compuestos organicos de sintesis...), mediante propiedades




11

fisicoquimicas (conductividad, pH, turbidez...) de la disolucion (agua) y, también,
con elementos biolégicos o microbiologicos presentes (virus, Escherichia coli,
protozoos, dafnia..) en los que su estadio de crecimiento, asi como su
concentracion (cantidad/volumen), seran determinantes (Guzman-Gonzalez et
al., 2019).

2.5 AGUAS RESIDUALES

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas ("SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS
NATURALES Y PESCA," 2008).

La mayoria de las actividades humanas que utilizan agua generan aguas
residuales. A medida que crece la demanda global de agua, el volumen de
aguas residuales generadas y su nivel de contaminacion se encuentran en
constante aumento en todo el mundo. En todos los paises, excepto los mas
desarrollados, la mayor parte de las aguas residuales se vierte directamente al

medio ambiente sin un tratamiento adecuado (Afanador-Rico et al., 2020).

Esto tiene repercusiones negativas en la salud humana, la productividad
econdémica, la calidad de los recursos de agua dulce ambiental y los

ecosistemas (Gomez-Torres et al., 2019).

2.5.1 ¢ COMO SE CLASIFICAN LAS AGUAS RESIDUALES?
Aguas residuales industriales: Son aquellas que resultan del desarrollo de un
proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera,

agricola, energética, agroindustrial, entre otras (Milla et al., 2019).

Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen residencial y comercial
gue contienen desechos fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad

humana, y deben ser dispuestas adecuadamente (Montafiez et al., 2019).

Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales domésticas que

pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales
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de origen industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de

alcantarillado de tipo combinado (Mufioz-Navarro et al., 2022).
2.6 METALES PESADOS EN EL AGUA RESIDUAL

Metales: Es la suma de las concentraciones de cada uno de los elementos en
sus diferentes formas (en solucién o disueltos y en suspension). Para fines de
esta norma se consideran los siguientes: Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo,
Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc ("NORMA Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996," 2022).

La contaminacibn con metales pesados es uno de los problemas mas
importantes que afectan al medio ambiente, debido a la toxicidad y a los dafos
gue provocan en la salud humana y en los ecosistemas acuaticos y terrestres.
Debido a su naturaleza quimica, estos compuestos son persistentes en el
medio ambiente y no se degradan por métodos biolégicos, quimicos o fisicos a
productos mas inocuos; sino que permanecen en el ambiente, acumulandose
como iones 0 como metal 0 compuestos en los organismos por largos periodos
de tiempo (Arada-Pérez et al., 2021).

Entre los metales pesados mas peligrosos para la vida acuatica se encuentran
el Pb, Cu, Zn y Cd, ya que son muy toxicos aun en concentraciones
relativamente bajas, no son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo
largo de la cadena tréfica. Estos metales, sin embargo son ampliamente
utilizados en diferentes procesos tecnoldgicos y llegan al rio como resultado
de las aguas residuales deficientemente trata das y del escurrimiento de la

ciudad (Belizario-Quispe et al., 2019).

Los metales pesados son considerados segun la tabla peridodica como
elementos quimicos de alta densidad (mayor a 4 g/cm?), masay peso
atomico por encima de 20 y son toxicos en concentraciones bajas. Algunos de
estos elementos son Aluminio (Al), Berilio (Be),Cobre (Cu), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros
(Mancilla-Villa et al., 2012).
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Actualmente uno de los mayores problemas a nivel ambiental es la
contaminacion de las fuentes hidricas del mundo por metales pesados, ya que
es debido a la toxicidad que presentan los metales pesados en el agua de los
rios, que son considerados como un serio problema para los habitantes de las
poblaciones que se abastecen de dichos rios en especial si se considera que el
incremento en la concentracion de estos metales en las fuentes hidricas
procede de las diversas actividades antropogénicas, elevando ademas los
efectos potencialmente nocivos sobre los diferentes sistemas ecoldgicos y el
ambiente, los cuales son el soporte de la vida humana lo cual acarrea serios
problemas a nivel econdmico tanto a nivel econémico tanto a nivel local como
nacional debido al aumento en los costos de los tratamientos médicos y una
disminucién en la productividad de los habitantes de la zona (Hernandez-Torres
et al., 2016).

Dentro de los principales factores que afectan los ecosistemas
por contaminacion por metales pesados, se encuentra las actividades
humanas donde destacan como mayoritarias las operaciones de tipo
minero y de fundicion entre otras actividades de tipo industrial y urbana ,
donde se tiene gue la tasa de contaminacion del agua puede rondar cerca de
los 200 millones de metros cubicos diarios (Benitez et al., 2020).

Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo y cadmio
son muy téxicas y acumulables por los organismos que los absorben, los cuales
a su vez son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser
ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el
agua y alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o
cadmio le provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte
(Belizario-Quispe et al., 2019).

Limite permisible: Valor o intervalo de valores asignado a un parametro, el
cual no debe ser excedido en las aguas residuales descargadas en cuerpos

receptores propiedad de la Nacion.
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Pardmetros basicos: En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se
consideran los siguientes: grasas y aceites, solidos suspendidos totales,
demanda de quimica de oxigeno, carbono organico total, nitrégeno total (suma
de las concentraciones de nitrégeno total Kjeldahl, de nitritos y de nitratos,

expresadas como mg/L de nitrdgeno), fésforo total, temperatura y pH.

Riego: Es la utilizacion del agua residual destinada a la superficie de terrenos
de cultivos ("NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996," 2022)

2.7COBRE

El cobre es un material de color rojizo que se encuentra ligado a la humanidad
desde que se descubriera en forma nativa. Se encuentra (a veces) en la
naturaleza en forma metalica (al igual que el oro), y fue por esta razén que fue
uno de los primeros metales conocidos y usados por el ser humano para la
elaboracion de utensilios, adornos, herramientas y armas. Su segunda época
de utilizacion masiva fue en los siglos XIX y XX con la extension de la
electricidad. La mitad del cobre se utiliza en la industria eléctrica y una cuarta

parte en la construccién (Cafiez-Cota, 2022).

Las aplicaciones del cobre de alta calidad (99.99 %), del que se produce el 95%
del cobre primario se utiliza debido a su conductividad eléctrica en aplicaciones
eléctricas (> 50% del consumo mundial) de baja tension fundamentalmente.
Maquinas eléctricas, como generadores, motores y diversos equipos eléctricos.
Debido a su conductividad térmica encuentra aplicacion en vasijas y tuberias de

intercambio térmico (tuberias de calefacciones, etc.) (Arada-Pérez et al., 2021).

Se emplea el cobre en la industria quimica y alimentaria por su resistencia a la
corrosion. También se emplea en la industria naval, del automovil o en la de
equipos de medida. También se usa en construccion en conducciones y
recubrimientos. En electrodomésticos, decoracién y moneda. Municién en cobre
y latén. Las sales y compuestos de cobre, se usa en agricultura para evitar
hongos con baja toxicidad. Otros compuestos de cobre se usan como

insecticidas y conservantes. El cobre y compuestos de cobre se emplean como
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catalizadores en cierto tipo de reacciones, también se emplea como pigmento

en vidrios, ceramicas y esmaltes (Benitez et al., 2020).

Propiedades fisicas: Las propiedades fisicas dependen de su pureza, y esta de
la mena y del proceso de obtencion. Las impurezas pueden formar soluciones
sélidas o fases segregadas en los bordes de grano debidas a los tratamientos
del metal, lo que altera sus caracteristicas. En este sentido, se establecen dos
grupos en funcion del efecto de las impurezas: aquellas independientes del
ordenamiento cristalino, véase algunas termodinamicas o el comportamiento
magnético, aquellas que dependen de los defectos cristalinos (dislocaciones,
soluciones solidas sustitucionales), véase la conductividad térmica y eléctrica, el

comportamiento plastico y la resistencia a la corrosion (Milla et al., 2019).

Propiedades quimicas: El cobre es un metal de transicion perteneciente al
grupo del oro y la plata en la tabla periédica con estados de oxidacién +1 y +2
que forma compuestos coloreados. El Cu?+ es el estado de oxidacién mas
estable a relativamente baja temperatura. Por encima de los 800°C predomina
el Cul+, lo cual es importante para los procesos pirometallrgicos. Se trata de
un metal noble comparado con otros elementos. El hidrégeno es soluble en el
cobre liquido. El hidrégeno reacciona con el oxigeno disuelto formando agua
vapor que al no ser soluble en el cobre se escapa o forma porosidad residual
(Vidal-Alvarez, 2018).

2.8CADMIO

El cadmio es un metal pesado considerado como uno de los elementos mas
toxicos, junto con el mercurio y el plomo. Se encuentra ampliamente distribuido

en la naturaleza asociado a distintos minerales (Ceballos Freire, 2020).

A su vez, el hombre ha contribuido enormemente a su dispersion desde los
inicios de la actividad minero-metallurgica de otros metales, y mas tarde, al
descubrirse la gran utilidad del cadmio en el &mbito industrial. La problematica

del cadmio radica, ademas de en su elevada toxicidad, en su larga vida media y
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en la capacidad para ser acumulado por los seres vivos (Garcia Moreno et al.,
2017).

El cadmio es un elemento quimico que se encuentra en el grupo 12 de la tabla
periodica, junto con el mercurio y el zinc. En su forma de metal puro es blando,
dactil y maleable, de color plateado claro. Al ser calentado se combina con
oxigeno, azufre, fésforo y haldégenos, y es facilmente disuelto por &cidos
(Chavez-Ortiz et al., 2016).

El cadmio es un metal pesado considerado como uno de los elementos mas
toxicos. Se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, asociado
principalmente a los depdsitos de zinc. Su movilidad en el medio depende de
varios factores tales como el pH, el potencial redox, la cantidad de materia

organica y la presencia de arcillas y éxidos de hierro (Sanchez-Barboza, 2015).

El cadmio emitido al medio procede mayoritariamente de actividades
industriales, mineria, metalurgia, fabricacion y aplicaciéon de fertilizantes de
fosfato y de la incineracién de residuos urbanos. Aunque tiene numerosas
industriales, su uso ha decrecido en las ultimas décadas debido al peligro para

la salud que supone (Vidal-Alvarez, 2018).

Este metal se puede encontrar en las aguas residuales de laboratorio, de
procesos de galvanotecnia y del procesamiento de minerales, formando
diferentes tipos de compuestos: solubles, insolubles, inorganicos,
organometalicos, compuestos de coordinacién, entre otros. La contaminacion
con Cd proviene principalmente de fuentes geogénicas, actividades
antropogeénicas, fundicion y refinado de metales, quema de combustibles
fosiles, aplicacion de fertilizantes fosfatados y lodos de depuradora (Rincon-
Silva, 2017).

Por ello, la contaminacién por cadmio es persistente e irreversible, y no sélo
degrada la calidad de las masas de agua, la atmésfera y los cultivos
alimentarios, sino que también supone una gran amenaza para la salud y el

bienestar de los organismos y los seres humanos por su acumulacion en la
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cadena alimentaria. Las principales fuentes de Cd en el aire son las particulas
de polvo, las erupciones volcanicas, los incendios forestales y las actividades

industriales con Cd (Sanchez-Barboza, 2015).

Las principales fuentes de exposicion humana por inhalacion son el humo de
los cigarrillos y los impactos laborales, asi como también por ingestion de aguas
y alimentos contaminados con este metal pesado. Adicionalmente, el Cd puede
ser acumulado por animales y plantas, y de esta manera ingresar a las cadenas
troficas, magnificando los efectos toxicos del contaminante a todo el
ecosistema, y por supuesto al hombre. Por este motivo, la contaminacion con
Cd es un problema de interés general para la sociedad, ya que este metal
pesado no tiene ninguna funcién bioldgica conocida, y los efectos toxicos por

exposicion a este (Vidal-Alvarez, 2018).

Por otro lado, la presencia de Cd en aguas residuales proviene principalmente
de fuente industriales y domésticas, trasladando al metal pesado a través de
areas mas extensas, pudiendo contaminar las aguas subterrdneas o afectar
cultivos si se emplean estas aguas residuales para riego (Belizario-Quispe et
al., 2019).

2.9PLOMO

Su simbolo es Pb, su numero atémico es 82 y su masa atomica es 207.2 g/mol .
El plomo es un metal de color gris azulado que pierde su brillo cuando se
expone al aire. Es muy suave y maleable con gran facilidad para ser fundido,

para generar alambres y para extruirlo (Cadme et al., 2021).

El plomo forma compuestos en los que su estado de oxidacion es de 2+ y 4+, el
mas comun de ellos es de 2+. Los compuestos de Pb4+ son covalentes,
mientras que los de Pb2+, son ionicos principalmente. Este metal es anfotérico
y forma sales plumbicas y plumbosas. Tiene una excelente resistencia a la
corrosion en el aire, agua y suelo. Se llevan a cabo reacciones entre el metal y
el medio ambiente, sin embargo, se forma una capa protectora de sales

insolubles de plomo (Arada-Pérez et al., 2021).
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Por ejemplo en presencia de oxigeno, el agua lo ataca, pero si contiene
carbonatos y silicatos, se forma una capa protectora de sus derivados y la
corrosion se hace muy lenta. Reacciona con acido nitrico, formando el nitrato
soluble en agua. Lo mismo sucede con al acido acético y otros acidos organicos
débiles, formando las sales correspondientes. En el caso del &cido sulfurico
concentrado, este forma sulfato de plomo, el cual es insoluble y forma una capa
protectora sobre el metal. Con HCI la reaccion es muy lenta y el cloruro

correspondiente es poco soluble en agua (Belizario-Quispe et al., 2019).

El plomo es un metal que se encuentra en forma natural en la corteza terrestre.
Se puede encontrar en todas partes de nuestro medioambiente, como el aire, el
agua y la tierra. El plomo se puede combinar con otras sustancias quimicas
para crear distintos compuestos. Se usa en la fabricacidén de pilas, municiones y
productos de metal (soldaduras y tuberias). Debido a preocupaciones de salud,
se ha reducido radicalmente el uso de plomo en pinturas, ceramicas, calafateo
(caulking) y soldadura de tuberias. ElI uso de plomo como un aditivo de la
gasolina de automdviles se prohibié en 1996 en los Estados Unidos (Mancilla-
Villa et al., 2012)

La contaminacion del agua por plomo no se origina directamente por el plomo
sino por sus sales solubles en agua que son generadas por las fabricas de
pinturas, de acumuladores, por alfarerias con esmaltado, en fototermografia, en
pirotécnia, en la coloracién a vidrios o por industrias quimicas productoras de
tetraetilo de plomo (se usa como antidetonante en gasolinas) y por algunas

actividades mineras, etc (Cafiez-Cota, 2022).

Las dos principales vias de acceso de los compuestos de plomo al organismo
son el tracto gastrointestinal y los pulmones. Cerca del 10 % del plomo ingerido
es excretado en la orina y en menor cantidad en el sudor, en el pelo y en las
ufias. El 90 % del plomo que se encuentra en el cuerpo humano se deposita en
el esqueleto 6seo y es relativamente inerte, y el que pasa a través del torrente
sanguineo puede depositarse en los tejidos. Los signos mas comunes de

intoxicacion por plomo son los gastrointestinales y sus sintomas comprenden
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anorexia, nausea, vomito, diarrea y constipacion, seguida de colicos (Ceballos
Freire, 2020).

3. AGUAS RESIDUALES DE USO DOMESTICO

Las aguas residuales de uso doméstico son aquellas que provienen de las
actividades del hombre en su rutina diaria, las cuales son recolectadas en los
sistemas de alcantarillado o vertidas, son flujos de agua conformados por la
combinacion de las excretas eliminadas por la poblacion incluyendo heces y
orina que son provenientes de viviendas o instalaciones comerciales privadas o
publicas, concretan que se denominan también aguas servidas a aquellas que
resultan del uso doméstico o industrial por haber sido utilizadas en procesos de
transformacién y limpieza. La caracterizacion de las aguas residuales
domésticas se basa en determinar el olor, color, temperatura, densidad,
turbiedad, solidos totales, nitratos, sulfatos, cromo, hierro, cloruros, calcio, zinc,

y el pH (Ledezma-Elizondo et al., 2018).

De manera especifica, las aguas residuales domésticas hacen referencia a
aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias, etc.),
consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la
edificacion también en residuos originados en establecimientos comerciales,

publicos y similares (Deago et al., 2021).

Ademas, se entiende que la accién y efecto en la que el hombre introduce
materias contaminantes, formas de energia o inducir condiciones en el agua de
modo directo o indirecto; implica alteraciones perjudiciales de su calidad con
relacion a los usos posteriores 0 con su funcion ecolégica. El agua residual
domeéstica estd compuesta de componentes fisicos, quimicos y biologicos; es
una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos
(Chavez et al., 2018). Se ha comprobado que estas aguas se encuentran
compuestas por aguas fecales, ademas de aguas de lavado y limpieza. Por lo

que, se puede asimilar que estas aguas contienen gérmenes patdgenos,
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materia organica, solidos, detergentes, nitrogeno y fésforo, ademas de otros

pero en una menor proporcion (Camacho-Ballesteros et al., 2020).

Datos promediados segun Cifuentes, demuestran que la gente excreta de 100 a
500g de heces al dia'y de 1 a 3L de orina al dia, contribuyendo con una DBO5
de 20 a 45 g por dia asi mismo probabilisticamente se obtiene que las aguas
residuales domésticas estan formadas en un 99,9% por agua y en un 0,1% por
residuos solidos organicos mas inorganicos; esta pequefia fraccion de sdlidos
es la que origina los problemas en el tratamiento y su disposicion (Alcorta-
Garcia et al., 2018). Las proteinas son los compuestos que se encuentra en
mayor cantidad, seguidos de los carbohidratos y las grasas. Ademas, estan
presentes compuestos surfactantes, fenoles, aceites, pesticidas y otros
compuestos menos comunes, como metales pesados, compuestos

organoclorados, etc (Barcel6 Quintal et al., 2020).

Los principales ensayos para determinar la carga organica de un desagtie son:
la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno. Estas
aguas contienen gérmenes patdégenos que pueden afectar el sistema digestivo

del ser humano (Castafieda Casas et al., 2021).

3.1 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES E INDUSTRIALES

3.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Olor: es un punto importante de caracterizacion ya que se debe a la presencia
de los gases liberados durante la descomposicion de la materia organica, donde
el agua residual posee un olor peculiar debido a la presencia de sulfuro de
hidrogeno que es el resultado del proceso de la reduccion de los sulfatos a
sulfitos producido por la accion de los microorganismos, la caracterizacion y
medida de olores se debe a cuatros factores importantes como el caracter,

detectabilidad, sensacion y la intensidad (Calderén Huamani et al., 2019).

Temperatura: es otra caracteristica particular ya que las aguas residuales
presentan temperaturas mayores que las aguas no contaminadas, a esto se

debe a que a que este tipo de agua al existir mayor actividad bioquimica por
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parte de los microorganismos va a ser un factor proporcional al aumento de la
temperatura, también se toma los puntos de descargas de aguas calientes
como las procedentes de las casas y de los diferentes usos industriales, la
temperatura del agua es un parametro importante ya que incide sobre el
desarrollo de la vida acuética, debido a que el oxigeno es menos soluble en

agua caliente (Angelaccio et al., 2013).

Densidad: comunmente se define como la masa por unidad de volumen
expresado en Kg/m?3 y g/cm?, también se emplea como una alternativa el peso
especifico del agua residual obtenido del coeficiente ya establecido entre la
densidad del agua y la densidad de agua residual, lo cual depende mucho de la
temperatura y esta a su vez esta en funcion de la concentracion toral de los

sélidos presentes en el agua residual (Can-Chulim et al., 2019b).

Turbiedad: es un procedimiento que nos indica la calidad de las aguas que se
vierten debido a la relacion de del material coloidal y residual en suspension, La
obtencion de la medicién de la turbiedad se lleva por métodos practicos-fisicos
como es la comparacion entre la intensidad de luz dispersada en la muestra y la
intensidad de luz ya acotada en un registro de suspension de referencia, esta
caracteristica es importante ya que la materia coloidal suspendida en la
superficie

del agua absorbe la luz impidiendo su transmision, donde existe una
variabilidad de proporcién en relacion de las dos caracteristicas como es la
turbiedad y la concentracion de soélidos en suspensién de aguas residuales
(Castro-Pastrana et al., 2021).

Contenido de sdlidos: encuentra representados por las particulas visibles vy
coloidales que se encuentra en la masa de las aguas residuales que esta
conformada por la materia organica como los carbohidratos, celulosa, particulas
de fibra, quitina y otros elementos mas de tipo organico, también se encuentra
las sustancias quimicas inorganicas. El contenido de sélidos se clasifica en los

siguientes (Castellanos Onorio et al., 2021).
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Solidos Totales (ST): se definen como los residuos que quedan después de que
la muestra ha sido evaporada y secada entorno a una temperatura de 105°C
durante un intervalo de tiempo de veinte cuatro horas al calor seco (Sanchez-
Barboza, 2015).

Color: el color en las aguas residuales se debe por la presencia de solidos
suspendidos, también un color verde en estas aguas se deduce que por el
producto de las sustancias coloidales y sustancias disueltas, el color es punto
importante ya que podemos deducir a simple vista que puede ser producto de la
sustancias que son arrojadas en los desagies en la que encontramos los
colorantes de la industrias, los acidos humicos y fulvicos, taninos y otros
muchos elementos mas, cabe mencionar que se puede estimar con esta
caracteristica las condiciones que se encuentra el agua residual (Rincén-Silva,
2017).

Distribucidon de Particulas segun el Tamafio: el tamafio de las particulas de las
aguas residuales varia en cuanto su magnitud tenemos: < 0,08 ym sustancias
disueltas; 0,08 hasta 1,0 um para particulas coloidales; 1 hasta 100 um para
particulas supracoloidales; > 100 ym para particulas sedimentables. (Moron,
2009)

pH: es el grado de alcalinidad o acidez que posee el agua, depende a la
proporcién de contraccion de iones de hidrogenos los valores de pH oscilan en
una escala entre 0 y 14 siendo el pH = 7 el neutro, este es caracteristica es
importante porque nos permite saber el grado de acidificacién que tiene estas

aguas residuales (Castafieda Casas et al., 2021).

3.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS (INORGANICOS)

Nitratos: Procedente de la descomposicion de las materias vegetales y
animales o de los compuestos nitrogenados que en presencia de oxigeno los
microorganismos trasforman la materia organica presente en el agua (Alvarez et
al., 2019).
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Sulfatos: son solubles, proceden oxidacién bacteriana de sulfuros, su

concentracion oscila en rios entre 20 y 50 mg/l (Arada-Pérez et al., 2017).

Cromo: se encuentra en forma natural, pero en aguas residuales se trata de un
metal contaminante los cuales en aguas forman complejos aminados y
cianurados, complejos de estabilidad con otros compuestos quimicos como los
cloruros, sulfatos, sales aménicas, cianuros y nitratos presenta un grato de

toxicidad en los organismos (Cadme et al., 2021).

Hierro: estan presente en las aguas residuales debié a la produccion de acero y
otros materiales, este se encuentra trivalente en las aguas superficiales, estos
compuestos quimicos producen serios problemas de salud como la dermatitis

(Jaimes-Urbina y Vera-Solano, 2020).

Cloruro: la presencia de los cloruros se debe a la disolucion de depdsitos de
minerales, provenientes de diversos afluentes de la actividad industrial o
domestica debido, también se puede tomar como indicador de la presente
contaminacion de caracter microbiolégico de un patdgenos indeseable (Deago
et al., 2021).

Calcio: la presencia de este metal es que forma sales solubles con aniones de
bicarbonato, sulfato, fluoruro y cloruro, estan asociadas con el nivel de

mineralizacion (Gomez-Torres et al., 2019).

Zinc: su presencia en las aguas superficiales y subterraneas es rara, donde
este elemento quimico se encuentra en forma inorganica, iénica y coloidad, los
cuales en grandes cantidades son causan la turbidez de estas aguas, es un
claro indicador de contaminacion por pilas, aceites de motores que son

consecuencia de derrame de vertederos (Garcia Moreno et al., 2017)

3.1.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS (ORGANICOS)
Carbohidratos: Estas representan el 25% de los componentes organicos de las
aguas residuales domeésticas que estan conformadas por azlcares, almidones

los cuales se degradan por la actividad microbiana presente en las aguas
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residuales, también existe carbohidratos complejos de dificil degradabilidad
(Conchay Sosa, 2021).

Proteinas: estas constituyen el 65% del material organico de las aguas
residuales domesticas y son los principales componentes quimicos que se tarta
en los sistemas de tratamiento, también se produce el acido sulfhidrico debido a
los aminoacidos azufrados presentes en las proteinas (Gémez-Torres et al.,
2019).

Lipidos: estan constituidos por aceites y grasa que conforma el 10% de los
componentes organicos, se los considera componentes indeseables debido a
que contribuye a la obstruccion de las tuberias, también producen malos olores

e inhiben la proliferacion de los microorganismos (Deago et al., 2021).

3.1.4 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales tratada o crudas albarca un sin nimero de organismos
Vivos entre los que se encuentra los patdégenos de la salud humana como son:
Bacterias, Virus, formas parasitarias, también encontramos indicadores de
contaminacion fecal entre ellos el Escherichia Coli que se usan en los disefios
de las lagunas de estabilizacion, también se encuentra las bacterias nitrificantes
como el Nitrobacter, Nitrosomas , y las bacterias que oxidan el azufre, también
géneros importantes como Nocardia, Sphaerotillus y los Ciliados como los

rotiferos y pedunculados (Alvarez et al., 2019).

4. CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES
(POR EL GRADO DE TRATAMIENTO)

Los procesos de tratamiento pueden ser fisicoquimicos o biolégicos; en los
primeros se hace uso de las diferencias entre las propiedades de las particulas
y el agua, aplicando principios de separacion como la sedimentacion o flotacion.
En los procesos quimicos se cambia la forma de las particulas que no pueden
ser separadas por estos medios, mediante la aplicacion de productos quimicos
para formar particulas de mayor densidad que luego puedan ser separadas por
meétodos fisicos. Algunos aspectos favorables de estos procesos son la rapida

adaptacion a cambios en la calidad y cantidad del agua residual y su tamafio
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compacto cuando se utilizan sedimentadores de alta tasa; sin embargo, las

siguientes caracteristicas limitan su aplicacion (Aga et al., 2019).

4.1 TRATAMIENTOS PRELIMINARES
4.1.1 CRIBADO

Son rejillas de barras metélicas o paralelas que mantienen el mismo espacio
entre ellas, cuya funcién es retener solidos gruesos que floten o que se
encuentren suspendidos en el agua. Pueden ser de limpieza manual (gruesas)

o de limpieza mecanica (finas) (Alvarez et al., 2021).

4.1.2 DESARENADORES

Son estructuras que estadn destinadas a remover arenas y otros guijarros
presentes en las aguas residuales, éstos pueden ser rectangulares o circulares;
de flujo horizontal o helicoidal; aireados o no; de limpieza manual 0 mecanica.
Su funcion es prevenir la abrasibn de equipos mecanicos, evitar la
sedimentacion de arenas en tuberias, canales y tanques ubicados aguas abajo
(Alvarez et al., 2019).

4.1.3 HOMOGENIZACION

Se utilizan tanques que ayudan a regular o disminuir los efectos de la variacién
del flujo o de la concentracién de las aguas residuales, son indispensables en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas. El procedimiento de célculo se
basa en establecer un balance de masa a intervalos regulares de tiempo
(Amabilis-Sosa et al., 2022).

4.2 TRATAMIENTOS PRIMARIOS
El proceso de tratamiento primario toma el desague crudo o de ingreso y retira
entre el 40 y el 60 por ciento de sélidos arrastrados. El tratamiento que tiene

lugar en esta parte del proceso es puramente mecénico (Cafez-Cota, 2022).

Los procesos posteriores son mecanicos, biolégicos y quimicos. Toda la serie
de pasos que componen el tratamiento primario es llamada a veces
clarificacion. La meta de este proceso es retirar turbidez, particulas solidas y

materiales flotantes. Debido a que estos contaminantes interferirdn con los
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procesos de tratamiento posteriores deben ser retirados con anterioridad
(Gemini et al., 2004).

4.2.1 SEDIMENTACION PRIMARIA

Es un proceso fisico que aprovecha la diferencia de densidad y peso entre el
liquido y las particulas suspendidas. Los solidos, mas pesados que el agua,
precipitan produciéndose su separacion del liquido. La sedimentacion primaria
aplica para particulas floculentas (con o0 sin coagulacion previa). Los
sedimentadores pueden ser circulares o rectangulares (Barahona-Castillo et al.,
2018).

4.2.2 FLOTACION

Proceso en el cual se utiliza la separacion de particulas sélidas o liquidas en un
medio liquido. En el tratamiento de las aguas residuales domésticas se utiliza
para remover aceites y grasas y también para aglutinar solidos suspendidos, la
separaciéon se consigue por flotacion simple o introduciendo burbujas muy finas
de aire en la masa liquida para que arrastren las particulas suspendidas hacia
la superficie (DAF) (Barceld Quintal et al., 2020).

4.3 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

El Tratamiento Secundario de aguas es la fase de tratamiento final antes de la
Desinfeccion y del regreso del agua al ecosistema. Un tanque de tratamiento
secundario (clarificador secundario) recibe las aguas residuales del clarificador
primario y del aireador después de que tuvo lugar la evacuacion inicial de lodos
y de las impurezas de la superficie. En este punto, ya han sido retirados del 40
al 60 por ciento de los solidos (Garcia Moreno et al., 2017).

El proceso de tratamiento secundario retira ain mas. Después de esta etapa se
han retirado del agua el 90 por ciento de los contaminantes. Hasta llegar aqui,
el tratamiento anterior fue casi completamente mecanico. Se basaba
mayormente en la gravedad o en aparatos mecanicos que retiraban los
contaminantes. En el tratamiento secundario, la limpieza adquiere también una

naturaleza biol6gica. Para un tratamiento efectivo, se debe lograr un balance
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entre el nivel de desperdicios organicos, el oxigeno disuelto y los niveles
bacteriales (Sanchez-Barboza, 2015). Esta es una simulacion del proceso
natural que ocurre en rios y afluentes. Un exceso de desperdicios organicos
crudos (drenaje) arrojados a un rio altera un delicado equilibrio. Al agregar
bacteria alimenticia a los desperdicios normales provenientes de los peces que
han comido algas y/o pequefios animales marinos en la corriente, se multiplica
el crecimiento de las bacterias existentes. Estas consumen y descomponen el
excesivo desperdicio pero utilizan el oxigeno disponible a una tasa muy alta
(Iriarte, 2019). La corriente se vuelve pobre en oxigeno (anaerébica), matando
las algas y los animales marinos. Esto reduce la poblacion de peces. Si no se
afiaden desperdicios excesivos, la corriente se re-airea recogiendo oxigeno del
aire. La vida marina reaparecera lentamente, empezando con las algas y los

pequefios animales marinos (Chavez-Ortiz et al., 2016).

Esto supone, por supuesto, que el problema se detuvo antes de cometer un
dafio irreparable. ElI Tratamiento Secundario de Aguas Residuales esta
disefiado para descomponer y evacuar el material de las aguas residuales
antes de regresarlo a nuestros lagos, riachuelos, rios y océanos (Mateo-Pérez
et al., 2021).

4.3.1 LODOS ACTIVADOS

El nombre del proceso se debe a la formacion de una masa de
microorganismos activos, capaz de estabilizar un desecho organico bajo
condiciones aerobias, el ambiente aerobio se logra mediante aireacion difusa o
mecanica en un tanque de aireacion. Después de tratado el residuo en el
tanque de aireacion, la biomasa es separada en un sedimentador secundario.

Parte de la misma se recircula al reactor (Bejarano-Ayala et al., 2019).

4.3.2 SISTEMA DE BIOMASA ADHERIDA
En los sistemas de tratamiento con biomasa adherida los microorganismos se
encuentran pegados a un medio de soporte que puede ser de plastico, piedra o

cualquier otro material inerte. Dependiendo de las condiciones ambientales que
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rodean el medio de soporte, los sistemas de biomasa adherida pueden ser

aerobios o anaerobios (Bergues-Garrido et al., 2015).

4.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario se emplea para separar la materia residual de los
efluentes de procesos de tratamiento biolégico, a fin de prevenir la
contaminacion de los cuerpos de agua receptores, o bien, obtener la calidad
adecuada para el reuso, factor de importancia en la planeacién de recursos
hidraulicos donde el abastecimiento de agua potable es limitado (Bolong et al.,
2019).

El tratamiento terciario es el procedimiento mas completo para tratar el
contenido de las aguas residuales, pero no ha sido ampliamente adoptado por
ser muy caro. La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga
organica residual y aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en
los tratamientos secundarios, como por ejemplo, los nutrientes, fésforo y

nitrogeno (Cadme et al., 2021).

Este tratamiento consiste en un proceso fisico-quimico que utiliza la
precipitacion, la filtracién y/o la cloracion para reducir drasticamente los niveles
de nutrientes inorganicos, especialmente los fosfatos y nitratos del efluente
final. EI agua residual que recibe un tratamiento terciario adecuado no permite
un desarrollo microbiano considerable. Estos procesos son de naturaleza
biolégica o fisico quimica, siendo el proceso unitario mas empleado el
tratamiento fisico-quimico. Este consta de una coagulacion - floculacion y una

decantacion (Calderon Huamani et al., 2019).

4.4.1 MICROFILTRACION Y ULTRAFILTRACION

Define la propiedad de ciertos materiales (adsorbentes) de fijar en su superficie
moléculas organicas extraidas de la fase liquida en la que se encuentran. El
proceso de adsorcidn consiste en la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un sélido (Ceballos Freire, 2020).

Un parametro fundamental en este caso sera la superficie especifica del sélido,

dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en la superficie
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del mismo. Se utiliza para eliminar fenoles, hidrocarburos arométicos nitrados,
derivados clorados, etc., asi como para eliminar olor, color y sabor. El
adsorbente mas utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon activo (Daza-
Castro et al., 2022).

4.4.2 INTERCAMBIO IONICO

Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente denominado
resinas de intercambio iénico, que es capaz de retener selectivamente sobre su
superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene temporalmente unidos a
la superficie, y los cede frente a una disolucién con un fuerte regenerante. La
aplicacion habitual de estos sistemas, es por ejemplo, la eliminacion de sales
cuando se encuentran en bajas concentraciones (Carrillo-Barahona et al.,
2021).

4.4.3 DESINFECCION

Este proceso es el paso final antes de distribuir las aguas residuales ya tratadas
al ambiente, y es para matar microorganismos que pueden representar un
peligro para la salud. Este proceso, llamado desinfeccion puede ser alcanzado
agregando cloro, exponiendo el agua residual a rayos ultravioletas o mediante

la ozonizacién (Ceballos Freire, 2020).

4.4.4 MEDIANTE SISTEMA DE CLORACION

Se trata de mantener el agua depurada en un deposito final de distribucién con
un contenido adecuado de cloro libre para evitar la proliferacion de
microorganismos con el objetivo de hacerla apta para su reutilizacion. Existen
varias formas de cloracién del depdésito que pueden pasar por un sistema
automatico de medicion y control de la dosificacion de cloro libre en el depdsito
mediante sonda de cloro libre o de redox o dosificacion de cloro proporcional al
caudal de agua depurada mediante la instalacién de un contador emisor de

impulsos (Montafiez et al., 2019).

La cloracion del agua residual es el sistema mas sencillo y econémico para un
tratamiento terciario de reutilizacion de agua para riego de jardines y plantas.

Como desventaja cabe destacar el hecho de que requiere el empleo y
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manipulacion de un producto quimico como el hipoclorito de sodio. Ademas,
ciertas plantas ornamentales, hortalizas o cultivos fruticolas pueden ser
susceptibles a ser dafiadas a partir de ciertos niveles de cloro libre (Vidal-
Alvarez, 2018).

También cabe destacar que este sistema supone siempre el empleo de un
deposito exclusivo para realizar la cloracion ya que siempre es necesario un
tiempo de contacto adecuado del agua clorara para asegurar la desinfeccion
(Orduz et al., 2017).

4.4.5 OSMOSIS INVERSA

Consiste en aplicarle a la disolucién concentrada una presion superior a la
osmotica, produciéndose el paso de disolvente (agua) desde la disolucion mas
concentrada a la mas diluida hasta alcanzar un nuevo equilibrio. Usando esta
técnica, se elimina la mayor parte del contenido en sales del agua (Milla et al.,
2019).

4.4.6 MEDIANTE RADIACION ULTRAVIOLETA (LUZ ULTRAVIOLETA)

En este caso la desinfeccion se realiza mediante un equipo UV que proporciona
una desinfeccion inmediata y mas efectiva que la cloracién. Otra ventaja
afadida es que no requiere de depdsitos de contacto ya que la desinfeccién se
realiza de forma instantanea mediante el paso de agua por el equipo de
tratamiento ultravioleta lo que favorece este tipo de tratamiento terciario cuando
no se disponga de espacio suficiente para un tratamiento con cloro o con ozono
(Rincon-Silva, 2017).

Para asegurar el buen funcionamiento del equipo ultravioleta es necesario un
correcto sistema de filtracion para eliminar turbidez y asegurar una transmisién
adecuada de la radiacion ultravioleta en el flujo de agua a tratar (Chavez-Ortiz
et al., 2016).

4.4.7 OZONIZACION
El ozono es un poderoso oxidante y desinfectante con una velocidad de

esterilizacion superior a la de un tratamiento convencional de cloro aumentando

su eficacia. Esto permite tratamientos con 0zono con tanques de contacto muy
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reducidos ya que Unicamente son necesarios unos tres minutos de tiempo de
contacto para asegurar la desinfeccion. Ademas, para el tratamiento de agua
residual para su reutilizacion en riego y agricultura, el ozono aporta una mayor
oxigenacion a la raiz de la planta a la vez que le transmite su caracter
desinfectante. Los resultados son cultivos con un crecimiento méas rapido con
mayor productividad y evitando plagas y enfermedades (Arada-Pérez et al.,
2021).

4.5 REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA AGRICULTURA

La definicidon de reuso de aguas se basa en el aprovechamiento en actividades
diferentes a las cuales fueron originadas. Se hace necesario de un tratamiento
eficiente de las aguas residuales, un estricto cumplimiento de las normas
establecidas por los organismos nacionales e internacionales para su relso en
riego agricola, asi como un adecuado nivel de informacién técnico sanitaria de
todos los factores que intervienen en el uso productivo de estas aguas,
permitiria el aprovechamiento seguro de un gran volumen de agua con gran

valor agronémico (Garcia Moreno et al., 2017).
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lll. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién. La Sede de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad-
Laguna se ubica en Periférico Raul Lopez Sanchez, Valle Verde, 27054
Torredn.

PLANTA TRATADORA 1 (CERESO): Esta ubicada en Valle Oriente, a
espaldas del Cereso de Torredn. Valle Oriente. La Dalia Oriente, 27397

Torredn, Coahuila.

PLANTA TRATADORA 2 (CAMPESTRE): Esta ubicada Las Fuentes 711, Ejido
la Merced, 27290 Torre6n, Coahuila.

PLANTA TRATADORA 3 (SIDEAPA): Est4d ubicada en Ejido Domicilio
Conocido, Cd Lerdo, Durango. PTAR Ciudad Lerdo.

Metodologia para determinar los metales pesados, equipo y reactivos
Materiales, equipos y reactivos

e Matraces Erlenmeyer de 125mL

e Soluciones bufferde pH 4y 7

e Tubos de ensayo de 120 mm largo x 20 mm de ancho

e Pipetas volumétricas de 5 mL

e Buretas autométicas

e Vasos de precipitado de 50 mL

e Pipetas volumétricas de 10 mL

e Balanza analitica

e Un espectrofotdmetro con celda circular marca MERCK.

e Placa de calentamiento (para evaporar el agua de 100 mL a 30 mL)
espectrofotometro de absorcion atomica y vasos de precipitado de 100
mL.

e Negro de Eriocromo T y solucion buffer

e Dietilditiocarbamato de sodio marca J.T Baker

e Hidréxido de Sodio 4N

e Murexida marca J.T Baker
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e Cloruro de Bario dihidratado, cristal marca J.T Baker

e Una solucion acondicionadora que contiene alcohol etilitico y HCI
e Cloruro de amonio, marca J.T Baker

¢ Nitrato de plata (reactivo) Golden Bell

e Cromato de potasio marca MERCK

e Amonio hidréxido (reactivo) marca Jalmek

e Sodio hidréxido (escamas) reactivo analitico marca Jalmek

e Anaranjado de metilo para carbonatos

Para determinar el pH, se usaron soluciones buffer de pH 4 y 7 para calibrarlo.

Tubo de ensayo de 120 mm largo x 20 mm de ancho.

Para determinar la conductividad eléctrica, se us6 un tubo de ensayo de 120

mm largo x 20 mm de ancho, y solucién de 12.9 ppm para calibrarlo.

Para Ca, Mg, COs, HCOs Y CI, se usaron matraces Erlenmeyer de 125mL,
pipetas volumétricas de 5 mL y buretas automéaticas.

En estos analisis se usaron los siguientes indicadores:
Ca + Mg= Negro de Eriocromo T y solucion buffer
Para puro Ca: Dietilditiocarbamato de sodio, hidroxido de Sodio 4N y Murexida

Para sulfatos: Matraces Erlenmeyer de 125 mL, cloruro de Bario dihidratado.
Una solucién acondicionadora que contiene alcohol etilitico y HCI y un
espectofotébmetro con celda circular marca MERCK.

Para metales pesados: Placa de calentamiento (para evaporar el agua de 100
mL a 30 mL). Para el agua cruda, se agregé un mL de HNOs concentrado. La
lectura se realiz6 en el espectrofotometro de absorcion atdbmica y vasos de

precipitado de 100 mL.

Para ST: Placa de calentamiento, vasos de precipitado de 50 mL, pipetas

volumétricas de 10 mL y balanza analitica.
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Todo el material de vidrio es de la marca Pyrex. Los reactivos son de las
marcas principalmente J.T Baker y Golden Bell, y su pureza es del 99%.

Muestreo y conservacion de muestras

Las muestras de aguas residuales se realizaron, durante el periodo del 2 de
septiembre al 5 de noviembre del afio 2021, de acuerdo con la metodologia
propuesta por (Aga et al., 2019)
Se recolecté una muestra de agua cruda y una muestra de agua tratada de
cada Planta. Para recolectar las muestras se utilizaron envases de vidrio ambar
de 1L de capacidad, lavados previamente con agua destilada.

Pardmetros analizados y métodos empleados
Los parametros determinados en las muestras fueron: pH, conductividad
eléctrica calcio, magnesio, sodio, bicarbonato, sulfato de sodio, cloruros y para
realizar esto, se utilizé el Manual de Procedimientos Analiticos para Analisis de
Suelos y Plantas del Laboratorio de Fertilidad de suelos de la Universidad
Anténoma Agraria Antonio Narro.
En el cuadro 2 se resumen los métodos analiticos utilizados en la determinacion

de cada uno de los parametros analizados en las muestras de agua.

Cuadro 2 Parametros analizados y métodos empleados

Parametros Métodos Analiticos Empleados
pH Conductivimetro
Conductividad Eléctrica Potenciometro
Calcio Andlisis volumétrico
Magnesio Andlisis volumétrico
Sodio Andlisis volumétrico
Carbonatos Analisis volumétrico
Bicarbonato Analisis volumétrico
Sulfato de sodio Andlisis turbidimétrico
Cloruros Andlisis volumétrico
ST Evaporacion y diferencia de pesos
Cobre (Cu) Absorcion atomica
Plomo (Pb) Absorcién atbmica

Cadmio (Cd) Absorcion atomica
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3.1 Analisis estadistico de los datos

Se realiz6 un andlisis de varianza para detectar diferencia entre medias para
cada Planta Tratadora. EI nivel de significancia en todas las pruebas fue de
0.05. Los andlisis fueron realizados mediante el programa estadistico de Nuevo

Ledn.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 3 Resultados correspondientes a los parametros de contaminacion
ambiental en la caracterizacion fisico-quimica

Tratami | pH | CE | Ca** | Mg** | Na* | COs™ | HCOs | SO4~ | CI ST RAS
ento meq/l | meq/l | meqg/l | meq/l | meg/lt | meg/l | meq | ppm
to to to to o] to /Ito
1= 7.2 113|344 |272 6.84 0 11.40 | 0.85 | 9.0 | 1090 | 3.90
Cruda 0 0
Planta
Simas
1= 7813|344 |2.88 6.68 0 11.32 | 1.14 |3.32| 810 | 3.76
Tratada | 1 0
Planta
Simas
2= 74 118|256 |520 |10.24 0 10.12 | 2.26 11 | 1630 | 5.20
Cruda 0 0
Planta
Campe
stre
2= 7.7118|6.0 4.0 8.0 0 7.52 2.98 |4.84 | 1245 | 3.60
Tratada | 1 0
Planta
Campe
stre
3= 73|111| 280 | 2.56 5.64 0 9.32 0.39 | 0.6 | 871 | 3.44
Cruda 8 0
Planta
SIDEAP
A
3= 7012|344 |1.60 6.96 0 5.04 0.19 | 2.08| 509 | 4.38
Tratada | 4 0
Planta
SIDEAP
A

Para determinar el Sodio (Na), se utilizé la siguiente formula:
Na= 10 x CE — (Ca + Mg)

Dénde:

Na= Sodio
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CE= Conductividad eléctrica
Ca= Concentracién de calcio en el agua (me/L)
Mg= Concentracion de magnesio en el agua (me/L)

1= Cruda Planta Simas, sustituir los valores de Ca (Calcio) y Magnesio (Mg)
Na= 10 x 1.30 — (3.44 + 2.72)= 6.84 meq/Ito

1= Tratada Planta Simas, sustituir los valores de Ca (Calcio) y Magnesio (Mg)
Na= 10 x 1.30 — (3.44 + 2.88)= 6.68 meqg/Ito

2= Cruda Planta Campestre, sustituir los valores de Ca (Calcio) y Magnesio
(Mg)

Na= 10 x 1.80 — (2.56 + 5.20)= 10.24 meqg/Ito

2= Cruda Planta Campestre, sustituir los valores de Ca (Calcio) y Magnesio
(Mg)

Na= 10 x 1.80 — (6.0 + 4.0)= 8.0 meq/Ito

3= Cruda Planta SIDEAPA, sustituir los valores de Ca (Calcio) y Magnesio (Mg)
Na= 10 x 1.10 — (2.80 + 2.56)= 5.64 meg/Ito

3= Cruda Planta SIDEAPA, sustituir los valores de Ca (Calcio) y Magnesio (Mg)

Na= 10 x 1.20 — (3.44 + 1.60)= 6.96 meqg/Ito

Para determinar la Relacion Absorcion de Sodio (RAS) se utilizé la siguiente

formula=
RAS = NaV (Ca + Mg) 2

Dénde:

RAS= Relacion de adsorcion de sodio (adimensional);
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Ca= Concentracion de calcio en el agua (me/L)

Mg= Concentracion de sodio en el agua (me/L)

1= Cruda Planta Simas, sustituir los valores de Sodio (Na), Calcio (Ca) y

Magnesio (Mg)
RAS = 6.84 (3.44 + 2.72) 2= 6.84/1.75= 3.90

1= Tratada Planta Simas, sustituir los valores de Sodio (Na), Calcio (Ca) y

Magnesio (Mg)
RAS = 6.68V (3.44 + 2.88) 2= 6.68/1.77= 3.77

2= Cruda Planta Campestre, sustituir los valores de Sodio (Na), Calcio (Ca) y
Magnesio (Mg)

RAS =10.24V (2.56 + 5.20) 2= 10.24/1.96= 5.22

2= Tratada Planta Campestre, sustituir los valores de Sodio (Na), Calcio (Ca) y

Magnesio (Mg)
RAS = 8.0V (6.0 + 4.0) 2= 8.0/2.23=3.58

3= Cruda Planta SIDEAPA, sustituir los valores de Sodio (Na), Calcio (Ca) y
Magnesio (Mg)

RAS = 5.64 (2.80 + 2.56) 2= 5.64/1.63= 3.46

3= Tratada Planta SIDEAPA, sustituir los valores de Sodio (Na), Calcio (Ca) y
Magnesio (Mg)

RAS = 696V (3.44 + 1.60) 2= 6.96/1.58= 4.40
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Cuadro 4 Promedio de las concentraciones Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Cadmio

(Cd)

TRATAMIENTO Cu Pb Cd
ppm ppm ppm

1= Cruda 0.0026 0.33 0.05

Planta Simas

1= Tratada 0.092 0.36 0.046

Planta Simas

2= Cruda 0.19 0.48 0.155

Planta Campestre

2= Tratada 0.0087 0.33 0.046

Planta Campestre

3= Cruda 0.060 0.044 0.053

Planta SIDEAPA

3= Tratada 0.071 0.053 0.052

Planta SIDEAPA

ppm: partes por millén

Cuadro 5 Concentracién del Cobre (Cu) de las Plantas tratadoras en sus
cuatro repeticiones

Cobre (Cu) R1 R2 R3 R4
1= Cruda 0.0025 0.0028 0.0032 0.0022
Planta Simas

1= Tratada Planta 0.089 0.098 0.089 0.095
Simas

2= Cruda Planta 0.17 0.23 0.24 0.15
Campestre

2= Tratada Planta 0.0092 0.0086 0.0085 0.0085
Campestre

3= Cruda Planta 0.060 0.065 0.058 0.060
SIDEAPA

3= Tratada Planta 0.071 0.078 0.075 0.062

SIDEAPA

R= Repeticion
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Cuadro 6 Concentracion del Plomo (Pb) de las Plantas tratadoras en sus
cuatro repeticiones

Plomo (Pb) R1 R2 R3 R4
1= Cruda 0.36 0.32 0.36 0.30
Planta Simas

1= Tratada 0.36 0.35 0.40 0.34
Planta Simas

2= Cruda Planta 0.45 0.49 0.51 0.47
Campestre

2= Tratada Planta 0.36 0.32 0.36 0.30
Campestre

3= Cruda Planta 0.044 0.042 0.048 0.040
SIDEAPA

3= Tratada Planta 0.063 0.050 0.056 0.042
SIDEAPA

R= Repeticion

Cuadro 7 Concentracién del Cadmio (Cd) de las Plantas tratadoras en sus
cuatro repeticiones

Cadmio (Cd) R1 R2 R3 R4
1= Cruda 0.04 0.05 0.02 0.09
Planta Simas

1= Tratada 0.048 0.046 0.45 0.048
Planta Simas

2= Cruda Planta 0.155 0.165 0.154 0.148
Campestre

2= Tratada Planta 0.043 0.038 0.56 0.36
Campestre

3= Cruda Planta 0.051 0.058 0.054 0.052
SIDEAPA

3= Tratada Planta 0.052 0.056 0.052 0.048
SIDEAPA

R= Repeticién



Cuadro 8 Analisis de varianza Cobre (Cu)

Tratamiento Media
1= Cruda 0.003
Planta Simas

1= Tratada 0.093
Planta Simas

2= Cruda Planta 0.198
Campestre

2= Tratada Planta 0.009
Campestre

3= Cruda Planta 0.061
SIDEAPA

3= Tratada Planta 0.072
SIDEAPA

Media aritmética o promedio

Cuadro 9 Anadlisis de varianza Plomo (Pb)

Tratamiento Media
1= Cruda 0.335
Planta Simas

1= Tratada 0.363
Planta Simas

2= Cruda Planta 0.480
Campestre

2= Tratada Planta 0.335
Campestre

3= Cruda Planta 0.044
SIDEAPA

3= Tratada Planta 0.053
SIDEAPA

Media aritmética o promedio



Cuadro 10 Andlisis de varianza Cadmio (Cd)

Tratamiento Media
1= Cruda 0.050
Planta Simas

1= Tratada 0.047
Planta Simas

2= Cruda Planta 0.156
Campestre

2= Tratada Planta 0.043
Campestre

3= Cruda Planta 0.054
SIDEAPA

3= Tratada Planta 0.052
SIDEAPA

Media aritmética o promedio
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Cuadro 11 Resultados del Cobre (Cu) de Pruebas de medias a al 0.05 nivel de

significancia
Tratamiento Media Nivel de significancia 0.05
2= Cruda Planta 0.198 a
Campestre
1= Tratada 0.093 b
Planta Simas
3= Tratada Planta 0.072 bc
SIDEAPA
3= Cruda Planta 0.061 C
SIDEAPA
2= Tratada Planta 0.009 d
Campestre
1= Cruda Planta 0.003 d

Simas

Los promedios acompafiados de la misma letra, son iguales entre si



43

Cuadro 12 Resultados del Plomo (Pb) de Pruebas de medias a al 0.05 nivel de

significancia

Tratamiento Media Nivel de significancia 0.05
2= Cruda Planta 0.480 a
Campestre
1= Tratada 0.363 b
Planta Simas
1= Cruda 0.335 b
Planta Simas
2= Tratada Planta 0.335 b
Campestre
3= Tratada Planta 0.053 c
SIDEAPA
3= Cruda Planta 0.044 Cc
SIDEAPA

Los promedios acomparfados de la misma letra, son iguales entre si

Cuadro 13 Resultados del Cadmio (Cd) de Pruebas de medias a al 0.05 nivel
de significancia

Tratamiento Media Nivel de significancia 0.05
2= Cruda Planta 0.156 a
Campestre
3= Cruda Planta 0.054 b
SIDEAPA
3= Tratada Planta 0.052 b
SIDEAPA
1= Cruda 0.050 b
Planta Simas
1= Tratada 0.047 b
Planta Simas
2= Tratada Planta 0.043 b
Campestre

Los promedios acomparfiados de la misma letra, son iguales entre si
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El pH més alto fue en la Cruda Planta de Simas, con un 7.8, el limite maximo
permisible oscila entre 6.5 y 8.5, mientras que el mas bajo fue en la Tratada
Planta SIDEAPA. La conductividad eléctrica mas alta fue en la Cruda Planta

Campestre y Tratada Planta Simas, y el bajo fue en la Cruda Planta SIDEAPA.

El HCOs fue mas alto de concentracion en 1= Tratada Planta Simas con 11.40 y
mas baja en la 3= Tratada Planta SIDEAPA con 5.04

El sodio fue alto en la Cruda Planta Campestre con un 10.24 y el més bajo fue
en Cruda Planta SIDEAPA con 5.64.

Las mayores concentraciones de Cobre (Cu) se obtuvieron en 2= Cruda Planta
Campestre con un 0.198, 1= Tratada Planta Simas con 0.093, mientras que la
menor concentracién fue en 1= Cruda Planta Simas con 0.003, y los cuales
presentaron diferencias estadisticamente significativos entre si. Cabe destacar
que, ninguna de las plantas sobrepasa los limites maximos permisibles, ya que
la NOM-002-SEMARNAT-1996 menciona que 15 es el limite maximo.

Las mayores concentraciones de Plomo (Pb) se obtuvieron en 2= Cruda Planta
Campestre con 0.480, después 1= Tratada Planta Simas con 0.363, de ahi 1=
Cruda Planta Simas con 0.335 y la de menor concentracion fue 3= Cruda Planta
SIDEAPA. Las concentraciones del Plomo (Pb) no sobrepasan los LMP
establecidos por la NOM- 002-SEMARNAT-1996.

Las mayores concentraciones de Cadmio (Cd) se obtuvo en la 2= Cruda Planta
Campestre con 0.156, después la plantas 3= Cruda Planta SIDEAPA con
0.054, y la de menor concentracion fue 2= Tratada Planta Campestre con
0.043. Ninguna de las plantas sobrepasa los limites maximos permisibles,
debido a que la NOM-002-SEMARNAT menciona que 0.75 es el limite maximo

permisible.

Esto quiere decir que ninguno de los metales pesados, sobrepasa el limite en
ninguna de las tres plantas de tratamiento. Por otro lado, la 2= Cruda Planta

Campestre fue, el primer lugar en tener mayor concentracion de metales.
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Se observa que el 90 % de las muestras presentaron un pH entre 6.9y 9, el
rango de limites permisibles esta entre 5 y 10 unidades para este parametro,
mientras que la conductividad eléctrica mostro, en el 85 % de las muestras,
valores menores a 2000 uS cm™, lo que indica que el agua analizada, bajo el
criterio de estos dos pardmetros y desde el punto de vista agricola, es
recomendable de acuerdo con, con algunas restricciones para el 15 % de las
muestras que presentaron elevados valores de CE, debido a que proceden de
agua influenciada por agua marina y agua subterranea salina (Mancilla-Villa et
al., 2012).

La concentracion de metales pesados que se determiné en este trabajo esta
influenciada por las condiciones de pH, debido a que dichos valores se
encuentran entre 7;2 y 7;8 estos metales estdn menos disponibles. De acuerdo
con lo que encontraron, en condiciones de alcalinidad en el agua, algunos
metales se precipitan como hidréxidos insolubles y carbonatos. El pH es uno de
los factores que afecta la acumulacion y disponibilidad de los metales pesados,
la mayoria estd mas disponible cuando el agua tiene pH acido, mientras que, si
este es alcalino, se precipitan. Por esta razén, la concentracion de metales
pesados en el agua fueron bajos, no obstante, la aplicacion prolongada de esta
agua al riego de cultivos agricolas ocasiona la acumulacién de metales en los

suelos (Hernandez-Torres et al., 2016).

Se observa una correlaciéon positiva entre 7 variables (ST, SST, CE, P, HCOs,
Cly K). El fésforo en el efluente puede estar de manera organica, presente en
la materia organica y relacionarse con los soélidos totales. La presencia del
potasio y el cloro en forma de sales puede formar el compuesto cloruro de
potasio que es una sal y también correlacionarse con la cantidad de soélidos
totales y ademas las sales disueltas influirian de forma importante con la CE, al
igual que el HCOs. Este grupo explica el 12% de la varianza, el pH tiene una
fuerte relacion con el N, pues al haber fluctuaciones en el pH la actividad
microbiana disminuye y por ende la disponibilidad del nitrégeno. Los carbonatos

estan relacionados con los soélidos disueltos totales. EI componente 4. Esta
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conformado por grasas/aceites y RAS (relacién de adsorcién de sodio), aunque
este ultimo influye de manera negativa. Sélidos totales volétiles (STV), Zinc y
Pb, son las variables que conforman el componente numero 5, donde el Pb se
relaciona de manera negativa. Y finalmente el componente 6, que explica 6%
de la varianza, las variables se agrupan son sodio de manera negativa (Cueto-
Wong et al., 2020).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, bajo las condiciones en que se llevo a
cabo la presente investigacion, se concluye que la concentracion de metales
pesados fue baja y cumple con los valores establecidos en la NOM-002
SEMARNAT-1996, sin embargo, la aplicacion de esta agua al riego agricola
puede ocasionar la acumulacién de metales pesados en el suelo a largo plazo y
no se recomienda por su riesgo de salinidad.

El Cadmio (Cd) present6 las concentraciones y dispersiones de los datos méas

bajos, mientras que las mas altas fueron el Plomo (Pb).

Finalmente, aunque el uso de esta agua en la agricultura es restringido, se
recomienda evaluar su calidad microbiolégica y realizar estudios en el punto de
uso y producto final que tenga contacto con estas aguas, de esta manera,
evaluar directamente el efecto en los cuerpos receptores.

El carbonato, se obtuvo considerando la acidez y la alcalinidad, segun el pH de
cada sitio, dado que en la mayoria de los sitios el pH rebaso6 valores mayores
de 8.
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