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RESUMEN
Los sistemas naturales de tratamiento se caracterizan por su bajo costo de

construccion, operacion y mantenimiento, asi como por el minimo o nulo uso de
energia fosil, siendo utilizados para remover cargas contaminantes en las aguas
residuales. Sin embargo, el funcionamiento debe ser evaluado para conocer si
la calidad del agua es apta para el riego agricola, el objetivo principal de estudio
fue analizar la calidad agrondmica y en que cultivos podemos aplicar sin afectar
adversamente su rendimiento del sistema natural de tratamiento de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Para esto, en seis
puntos de muestreo y empleando técnicas de titulacion y el método

gravimétrico con calcinacion.

Los parametros de analisis fueron hechos en base a las sales solubles
existentes en las aguas residuales tales como los cationes calcio, magnesio,
sodio, potasio (Ca, Mg, Na, K), los aniones cloro, carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos (Cl, CO3, HCOg3, SO,)

De acuerdo a los resultados obtenidos el agua del sistema de la UAAAN
en base a la CE se clasifica en altamente salina (Cz), y de acuerdo al
coeficiente alcalinométrico tiene una clasificacion de “mediocre”, coincidiendo
con la clasificacion de Riverside peligro de salinizacién alto y alcalinizacién bajo
(C3Sy),la calidad del agua de acuerdo a la FAO con respecto al cation de Na va
de grave a creciente y al anién Cl es grave y de acuerdo a la clasificacion de

Palacios y Aceves se clasifica en altamente salina y muy alta en sodio (C3Sy).

En base a esto se puede concluir que se debe establecer cultivos que

sean tolerantes a las sales o bien establecer un buen manejo de estas aguas.

Palabras clave: Calidad agrondmica del agua, sistema natural, aguas
residuales.
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|. INTRODUCCION

A medida que la sociedad se desarrolla ocurre un incremento de las
aguas residuales generadas por la poblacion y la industria, las cuales
representan un peligro potencial para la salud publica, ya que a través de estas
puede ocurrir la transmisién de una serie de enfermedades, motivo por el cual
se requiere un tratamiento y control adecuado antes de su vertido final a un

cuerpo de agua receptor o al terreno.

La Comisién Nacional del Agua (CNA, 2011) cita que en México debido
a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de mantenimiento y de
personal capacitado, se generan 237.5 m®s-!' de aguas residuales de las
cuales solo se tratan el 37 por ciento. Se requiere recursos para mejorar la
calidad del agua. Se debe implementar propuestas innovadoras que permitan el

tratamiento en diferentes condiciones ambientales y socioecondémicas.

Para Bernal, et al., (2008) los métodos naturales se presentan como
una opcion tecnoldgica sostenible para las pequefias y medianas comunidades
dada su alta eficiencia, bajos costos de operacién y mantenimiento y facil
construccion. Ademas, no solo representa una fuente de agua, sino también
una fuente potencial de entrada de nutrientes, con beneficios econémicos vy
ambientales, convirtiéndose de este modo en una alternativa que toma fuerza a

nivel mundial y que es conveniente considerar.

La interaccion entre sus componentes naturales: agua, suelo, plantas,
microorganismos y atmodsfera, es utilizada para alcanzar los objetivos de

tratamiento.



En general los sistemas naturales se clasifican en métodos de
tratamiento en el terreno directo, tales como filtro verde, infiltracion rapida,
escorrentia  superficial, lechos de turba y lechos de arena. Los métodos
acuaticos se basan en la creaciéon de un flujo controlado de agua residual, en el
cual, los microorganismos y plantas transforman los contaminantes; se

clasifican en: Lagunajes, humedales y cultivos acuaticos (Moreno, 2003).

En la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) cuenta
con un sistema natural de tratamiento, el cual lleva 25 afios funcionando y tiene
como obijetivo disminuir la carga contaminante proveniente de las descargas de

los internados, comedor y laboratorios.

Los sistemas naturales tienen una importante contribucidon en la
remocion de cargas contaminantes, por lo que en el sistema de la UAAAN se
van a evaluar los parametros sobre la calidad del efluente tales como Magnesio
(Mg), Calcio (Ca), Carbonatos (COg3), Bicarbonatos (HCO3), Sulfatos (SO,),
Sodio (Na), Cloruros (Cl) y Potasio (K), de igual forma los parametros Fisico-
Quimicos tales como pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura (T°), sélidos
disueltos (SD),con la finalidad de determinar si es apta para el riego y en cuales

cultivos se puede aplicar.

|.I Objetivo

En la presente investigacion se pretende realizar la evaluacion de la
calidad agrondmica del agua residual tratada en el sistema natural de la
UAAAN, asi como determinar su adecuado uso para la agricultura y los cultivos

en que se puedan aplicar sin afectar adversamente su rendimiento.



ll. REVISION DE LITERATURA

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo
de cualquier pais; es el compuesto quimico mas abundante del planeta e
indispensable para el desarrollo de la vida. Su disponibilidad es cada vez menor
a causa de la contaminacion por diversos medios, e incluso la de los mantos
acuiferos, lo que representa un desequilibrio ambiental, econédmico y social
(Romero-Aguilar, et al., 2009).

2.2 Aguas residuales

El autor anterior define a las aguas residuales como aquellas que
provienen de descargas después de haber sido modificadas por diversos usos
en actividades domésticas, agricolas, pecuarias, industriales.

2.3 Calidad de agua parariego

Medrano (2001) indica que cuando se estudia la calidad de agua para
riego, no basta conocer su contenido en sales; si no que es necesario analizar
la naturaleza de éstas, ya que dependen de su proporcion de sodio, solubilidad
de las sales, contenido en Boro, etcétera. Ademas de la composicién quimica,
hay que tener en cuenta los siguientes factores; cultivos que se van a regar,

suelo y clima.
2.3.1 Conductividad eléctrica

La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de
conducir la corriente eléctrica, es decir, expresa la concentracion total de sales

solubles contenidas en las aguas de riego.



La unidad de medicién utilizada cominmente es el Siemenscm™ (S cm™), con
una magnitud de 10 elevado a -6, es decir microSiemenscm™ (uS cm™), o en
10 elevado a -3, es decir, miliSiemens (mS cm™). Como se muestra en el

cuadro 1 (Infoagro, http://www.infoagro.com).

Cuadro 1. Clasificacion de aguas para riego segun su CE (Infoagro)

Clasificacion CE 25°uScm™  Concentraciénsaleng L™
C.1. baja salinidad 0-250 Menor 0.2
C.2. salinidad media 250 — 750 0.2-05
C.3. Altamente salina 750 — 2250 05-15
C.4. Muy altamente salina 2250 — 5000 1.5-3

2.3.2 Salinidad Efectiva (SE)

Para el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP, 2009) La define como una estimacion del peligro que
presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la
solucion del suelo, la cual considera la precipitacion de carbonato de calcio y de
magnesio asi como de sulfato de calcio, los cuales dejan de tener efecto en la
presion osmotica de la solucion del suelo. La salinidad efectiva es mas intensa
cuando el agua tiene un mayor contenido de carbonatos (CO3) y bicarbonatos

(HCO3) como se puede observar en el cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de la aguas de riego segun su SE (INIFAP, 2009)

Clase Salinidad efectiva en Meq L™
Buena Menos de 3.0
Condicionada 3-15
No recomendable Mayores de 15

2.3.3 Salinidad Potencial

Mendoza (2009), cita que este indice determina la cantidad de CI" y
SO, que pueden ser perjudicial a los cultivos debido al incremento de la presion
osmotica de la solucion del suelo. Los cloruros y sulfatos son sales que se

guedan en la solucion del suelo, cuando la humedad aprovechable por las

4



plantas es menor que 50 por ciento. Como se puede ver en el cuadro 3. Se
determina con la siguiente férmula:

SP =CI" +1/2 SO,4

Cuadro 3. Clasificacion de las aguas de riego segun su SP (Mendoza, 2009)

Clase Salinidad efectiva en Meq L™
Buena Menos de 3.0
Condicionada 3-15
No recomendable Mayor de 15

2.3.4 Norma de Riverside

Norma de Riverside establece una relacién entre la conductividad
eléctrica (umhos cm™) y el indice de Relacién de Absorcion de Sodio (R.A.S)
Segun estos dos indices, se establecen categorias o clases de aguas
enunciadas segun la conductividad eléctrica (C) y la relacion de absorcion de
sodio (S) afectados de un subindice numérico (Pavén, 2003). Se puede

observar la figura 1 las clasificaciones que establece esta norma.

~ 100 2 3 4 5 6781000 2 3 4 5000
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Figura 1. Normas Riverside: Diagrama para clasificar las aguas de riego segun
el U.S. Salinity Laboratory Staff (Pavon, 2003).




2.3.5 indice de Scott o coeficiente de alkali

Para el autor anterior el indice de Scott o coeficiente de alkali (K) evalta
la toxicidad que puedan producir las concentraciones de los cloruros y sulfatos,
aportadas con el agua de riego y que permanecen en el suelo tras formar
cloruro o sulfato de sodio, respectivamente. Se puede observar el cuadro 4 la

clasificacion en base al indice de Scott.
El calculo del mismo se diferencia segun los diferentes casos:
Si Na*-0.65 CI" menor o igual a cero

2049
K =

Cl
Si cero menor que Na* — 0.65 CI" mayor que 0.48 SO,*

6620
" Na+ 2.6Cl

Si cero menor que Na* — 0.65 CI" mayor que 0.48 SO,?

- 662
~ Na — 0.32Cl — 0.48sulfatos

Cuadro 4. Interpretacién del coeficiente alcalimétrico (Pavén, 2003)

Calidad de agua Valores de K
Buena (No es necesario tomar precauciones) >18
Tolerable (Emplear precauciones) 6-18
Mediocre (Utilizar en suelos con muy buen drenaje) 1.2-6
Mala (Agua no utilizable) <12

2.3.6 Calidad de agua por la FAO

Para Pavon (2003) La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) toma como base la concentracion total de

sales expresadas en Meq L™ con relacién al porcentaje de sodio, es decir, este



porcentaje se calcula respecto al contenido total de cationes expresados en
Meq L™ como se indica en el cuadro 5.

Cuadro 5. Criterio de fitotoxicidad para agua de riego segun la clasificacion de
la FAO en cuanto a Na y CI (Pavon, 2003)

lon Inexistente Problema creciente  Problema grave
Na* (Meq L™) <3 3-9 >9
Cl (MeqL™) <4 4-10 >10
B (mgL?) <0.7 0.7-2.0 >2

2.4 Sistemas naturales de tratamiento en México

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e
industriales. Las primeras corresponden a las que son manejadas en los
sistemas de alcantarillado municipales urbanos y rurales, en tanto que las
industriales son aquellas descargadas directamente a los cuerpos receptores.
En el afio 2009, las 2,029 plantas en operacién en el pais trataron 88.1 m3 s™,
es decir el 42 por ciento de los 209.1 m3 s™ recolectados en los sistemas de
alcantarillado. Para el tratamiento de estas aguas, México cuenta con 2,186
plantas de tratamiento de aguas residuales en las cuales, el 24 por ciento son

conformadas por los sistemas naturales (CNA, 2011).
2.5 Métodos de aplicacion de agua sobre el terreno

En este tipo de tratamiento el suelo cumple dos funciones; segun Moreno
(2003):

1. Es receptor de las aguas residuales evitando el vertido a otros
medios.
2. Es agente activo pues tanto en su superficie como en su interior se

produce el proceso de depuracion eliminando nutrientes, materia
organica, microorganismos y otros tales como metales pesados o

microcontaminantes organicos.



2.5.1 Filtro verde

Los filtros verdes son una metodologia que consiste en la aplicacion de
un caudal controlado de agua residual sobre la superficie del terreno donde se
ha instalado un cultivo (Lara, 1999). Tecnologia de bajo costo y explotacién que
aprovecha la capacidad fisica (filtracion segun granulometria), quimica
(asimilacion de sustancias quimicas como nutrientes, por plantas como chopos,
carrizos, juncos, etcétera.,) bioldgica (Metabolizacién por microorganismos de la

materia organica) (Lopez, et al., 1998).
Ventajas

e Es una Tecnologia de bajo coste de mantenimiento y construccion.
Econdmica y ecologica. Sin ruidos.

e Facilita la repoblacion forestal. Produce rentabilidad maderera. Se
puede aprovechar en terreno no cultivable.

e Reduce el impacto ambiental de las aguas residuales rurales.

e No precisa personal especializado (técnicos) para el control de la
depuradora.

e Permite instalar nidos para pajaros insectivoros.

e No produce lodos.

Limitaciones:

¢ Riesgo de contaminacion del acuifero.

e Se precisa abundante superficie disponible (1ha. / 200 habitantes).

e Pueden producir molestias como: el mal olor, hierbas, moscas y
mosquitos.

e El exceso de nitrégeno en el agua puede provocar el crecimiento
desordenado de los chopos, y su falta de lignificacion, lo que puede
provocar rotura de ramas y copas, especialmente en zonas con
vientos muy intensos y constantes.

e Restricciones climaticas: Periodos muy frios 6 muy lluviosos.



¢ No puede haber pozos ni tomas de agua potables cercanas.
2.5.2 Infiltracién rapida

Moreno (2003) cita que la infiltracién rapida se puede definir como la
aplicacion controlada del agua residual sobre balsas superficiales construidas
en suelos de permeabilidad media a alta. La desventaja de este sistema es la
tendencia a la colmatacion rapida del lecho filtrante por ello el agua residual
suele requerir, al menos un tratamiento primario previo a la aplicacién. La
depuracion se produce mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que

tienen lugar al atravesar el agua residual urbana la zona no saturada.
2.5.3 Escorrentia superficial

Para el autor anterior la escorrentia superficial consiste en forzar la
escorrentia del agua residual, mediante riego por circulacién superficial en
laminas, sobre un suelo previamente acondicionado, alternando periodos de
riego con periodos de secado; dependiendo la duracion de cada fase de los

objetivos de tratamiento.
2.5.4 Lechos de turba

Moreno (2003) dice que este sistema estd formado por lechos de turba
a través de los cuales circula el agua residual. Cada lecho descansa sobre una
delgada capa de arena, soportada por una capa de grava. El efluente se recoge
a través de un dispositivo de drenaje situado en la base del sistema. Se
producen, por tanto, procesos fisicos, quimicos, y biolégicos en los que se
elimina alrededor del 80 por ciento de DBOs y el 90 por ciento de sélidos en

suspension.
2,55 Lechos de arena

Los filtros de arena son una de las tecnologias mas antiguas para la
depuracion de aguas residuales que se conoce. Empleados de forma adecuada

consiguen llegar a niveles de depuracion muy elevados. Consisten en lechos de



material granular, de tamafo de grano relativamente uniforme, adecuadamente
drenados en el fondo. Se emplean generalmente como un sistema de afino de
aguas tratadas previamente mediante otros sistemas como puede ser una fosa

séptica (Valencia, et al., 2009).
2.6 Métodos Acuaticos

Los sistemas de tratamiento acuaticos son una variante adecuada para
la depuracion de las aguas residuales. En ellos las plantas acuaticas funcionan
como filtros bioldgicos removiendo sustancias tanto biodegradables como no
biodegradables, nutrientes, sustancias tdxicas y microorganismos patdgenos.
Estos sistemas han sido desarrollados debido a la calidad de los efluentes. Por
otra parte las plantas cosechadas en los sistemas de tratamiento pueden ser
utilizadas en la alimentacion animal y en la produccién de biogds, entre otras
alternativas. Incluye tres tipos basicos: Lagunajes, humedales y cultivos

acuaticos (Bistoni, et al., 1999).
2.6.1 Lagunas de estabilizacion

Para Correa (2008) Las lagunas de estabilizacion son lugares de
almacenamiento muy grandes de poca profundidad, provistas de estructuras de
tierra que estan abiertas al sol y al aire, cuyo fin es lograr el tratamiento de las
aguas residuales a través de procesos naturales, pero controlados. Moreno
(2003) cita como el proceso de depuracion se da por las reacciones bioldgicas,
quimicas vy fisicas, que ocurren en las lagunas y que tienden a estabilizar el
agua residual. Los fen6menos que se producen tienen relacién con
sedimentacién, oxidacién, fotosintesis, digestion, aireacion y evaporacion. En
funcién de los tipos de microorganismos que dependen, a su vez, de la
presencia de oxigeno disuelto, las lagunas se clasifican en anaerobias,

facultativas y aerobias.
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2.6.2 Lagunas aerobias

Para Lara (1999) Las lagunas aerobias (lagunas de maduracién u
oxidacion), son lagunas de poca profundidad, por lo que no permite la
penetracion de la luz solar en toda la columna de agua. Tiene una gran
actividad fotosintética durante las horas de luz en toda la columna de agua, su

profundidad varia entre 0.3 a 0.6 m recibe menor cantidad de carga organica.
2.6.3 Lagunas anaerobias

Estas lagunas reciben el agua bruta, por tanto son de mayor carga
organica. La mayor parte del agua se encuentra en condiciones anaerobias y
son las bacterias anaerobias las que actuan en la digestion del lodo acumulado.
El propdsito de estas lagunas es retener la mayor carga organica posible (Lara,
1999). La carga organica puede ser de 220 a 550 Kg DBO Dia™ por hectarea
del terreno. El tiempo de retencion promedio de agua es de 20 a 50 dias y la
profundidad varia de 2.5 a 5 metros. El material organico suspendido se
sedimenta en el fondo descomponiéndose anaerébicamente, de cual
inicialmente forma acidos organicos volatiles organicos a bidxido de carbono y

metano (Yafez, 1993).

La digestion anaerobia es el proceso de transformacion de la materia
organica a diéxido de carbono y metano, bajo la accién de grupos especificos
de bacterias las cuales transforman la materia organica en cuatro fases:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Rodriguez,

http://www.ingenieroambiental.com).
2.6.4 Lagunas de oxidacién facultativas

Correa (2008) cita que las bacterias y algas son los componentes
biolégicos méas importantes de las lagunas facultativas y su interaccion
constituye el efecto ecoldgico sobre el proceso de auto purificacién. En este tipo

de lagunas, la porcion inferior es anaerobia y la superior es aerobia. La porcion
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aerobia recibe oxigeno de la actividad fotosintética algal y de la reaireacion
superficial existente a través de la interfaz aire-liquido.

2.6.5 Humedales

Los humedales artificiales son areas que se encuentran saturadas por
aguas superficiales o subterrdneas con una frecuencia y duracion, suficiente
para mantenerse en condiciones saturadas. La vegetacidon proporciona
superficies para la formacion de peliculas bacterianas, ademas facilita la
filtracion y absorcion de los constituyentes del agua residual permitiendo la
transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de
algas al limitar la penetracion de la luz solar. La clasificacion es en funcion de la
presencia o no de la superficie libre de agua en contacto con la atmosfera, o
bien varian en funcion de la circulacion del agua o flujo de la misma (Estrada,
2010).

2.6.6 Cultivos acuaticos

Para Moreno (2003) Los cultivos acuéticos o sistemas de plantas
acuaticas son basicamente una variante de los humedales artificiales, en la que
se introduce un cultivo de plantas florantes, como los jacintos (Eichornia sp.) o
las lentejas de agua (Lemna sp.), con la finalidad de eliminar algunos

componentes por medio de la raiz.
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2.7 Ventajas y desventajas de los sistemas de tratamientos de aguas

residuales

El tratar las aguas residuales es una accién para mejorar el medio
ambiente, para no dafar a las especies, a los seres vivos, se invierte para
lograr que nuestros residuos no perjudiquen el entorno. En comparacién con los
sistemas convencionales, el sistema natural de depuracion tiene escasa
necesidad de personal de mantenimiento, consumo energético reducido, baja
produccion de lodo, alta calidad sanitaria del efluente, buena fertilidad del
terreno. Entre las limitaciones requiere mayor superficie de terreno disponible,
son totalmente degradable o se deben eliminar los residuos téxicos o peligrosos
restantes previamente al tratamiento natural, solo para determinados tipos de

vertidos (Rodriguez, et al., 1996).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del sitio

El presente estudio se llevd acabd en las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Buenavista,
Saltillo, Coah., entre las coordenadas geograficas 25°21’8” Latitud Norte y
101°2’5” Longitud Oeste con una elevaciéon de 1767 msnm. El clima de la
regién es seco desértico, la temperatura media anual fluctia entre 11.28 °C y
15.29 °C siendo frecuente los frentes frios en invierno.

3.2 Caracteristicas del tratamiento

El sistema de tratamiento de la UAAAN, consta de los siguientes

componentes,

a). Dos fosas igualadoras de gasto (Figura 2) con medidas de 8 m de largo, 10
m de ancho y 0.6 m de profundidad, cada una. Con plantas acuaticas o
macrofitas (también llamadas plantas hidréfiticas o hidroéfitas) principalmente
lirio acuético (Eichhornia crassipes).

b). Sistema de pantanos construidos (Figura 3) cuenta con dos celdas paralelas
de 40 m de largo, 10 m de ancho y 0.6 m de profundidad cada una, el flujo de
aguas es subsuperficial, la planta dominante es el carrizo (Phragmites australis)
y el lecho esta constituido de grava de construccion de 0.02 m de didmetro. Una
pendiente del 1 por ciento asegura el flujo del agua.
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Figura 3. Sistema de pantanos construidos de flujo subsuperficial
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c). Estanque de sedimentacion (Figura 4) de capacidad aproximada de 250 m®
con 17.0 m de largo, 24.5 m de ancho y 0.6 m de profundidad. En esta etapa

existe una variedad de plantas. La salida del agua de este proceso es de

manera puntual.

Figura 4. Estanque de sedimentacion.

d). Laguna de sedimentacion o almacenamiento (Figura 5) de capacidad
aproximada de 1098 m3, de 61 m de largo, 30 m de ancho y 0.6 m de

profundidad. Su disposicién final es el riego agricola para los proyectos de

practicas agropecuarias y de emprendedores.

Figura 5. Laguna de sedimentacién y almacenamiento de agua.
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Los procesos en los que el sistema somete al agua residual son los

siguientes:

a) Homogenizacion y sedimentacion: en el primer componente del sistema
ocurre una homogenizacion de gastos, esto para lograr una mayor eficiencia en
la depuracion y disminuir la velocidad del influente. Realiza también la
sedimentacion ya que en estos tanques igualadores ocurre una separacion de

lo solido y liquido.

b) Depuracion: La existencia de plantas como el carrizo (Phragmites
australis), es la responsable de que en esta parte del sistema ocurra el proceso
de depuracion, este proceso utiliza y maximiza una serie de procesos que de
manera natural se originan en el medio, creando ecosistemas que permiten la
recuperacion del agua y la reintroduccion al ciclo de algunos excedentes.
También cabe mencionar que el tipo de sustrato que tiene mucho aporte en
estos sistemas, en este caso el sustrato es grava, lo cual lo caracteriza por
soportar muchos organismos Vvivientes, sobre todo las transformaciones

quimicas que suceden en el sustrato.

C) Filtracion: a través de las dos celdas que se encuentra ubicados en los
sistemas de pantanos construidos, antes de pasar al tanque de sedimentacion
por medio de los filtros el cual se encarga en filtrar las particulas de mayor

tamano.

d) Almacenamiento: una vez tratada, el agua se almacenan en la laguna, la

cual es utilizada en el desarrollo de proyectos agricolas.
3.3 Caracteristicas del influente del sistema

El influente del sistema de tratamiento procede de varias partes de la
Universidad que van desde dormitorios, area del comedor y otros edificios que
se dedican a la docencia, asi como areas de investigacion en el area de la

agronomia, por lo que esta formada por una mezcla de aguas de sanitarios,
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jabonosas y de laboratorios, se puede asumir que probablemente exista un

aporte de sustancias quimicas (organicas e inorganicas).
3.4 Fechas y punto de muestreo

Para conocer el nivel de eficiencia del sistema se recolectaron y
analizaron muestras del agua del sistema en tres ocasiones, siendo la primera
el 22 de mayo del 2012 en 5 puntos de muestreo, para el 19 de junio del 2012
(segunda) y el 14 de noviembre del mismo afio (la tercera) se considerd para
estas dos fechas ultimas un punto mas, ya que para la entrada al tanque de
sedimentacidn se encuentran dos celdas paralelas el punto 4 fue el que se
agregd como se puede observar en la figura 6. Para el analisis de la calidad
agronémica del agua se tomaron muestras simples, ya que nuestra fuente es
relativamente constante a través de un tiempo prolongado y no se ve

influenciada por residuos industriales entre otras cosas.
Los puntos considerados en el muestreo son:

Punto 1. Entrada de agua al sistema.

Punto 2. Entrada al humedal artificial.

Punto 3 y 4. Entrada al tanque de sedimentacion (Oriente y Poniente

respectivamente). (Salida del humedal de flujo subsuperficial)

Punto 5. Entrada de la laguna de almacenamiento y salida del estanque de

sedimentacion.
Punto 6. Laguna de sedimentacion o almacenamiento.

El muestreo se hizo con botellas de plastico y vidrio previamente
esterilizadas, cabe mencionar que de cada punto se tomaron dos muestras de
las cuales se trasladaron al Laboratorio de Calidad de Aguas del Departamento
de Riego y Drenaje de la UAAAN. Asimismo se midieron, “in situ” los
pardmetros de pH, CE, solidos disueltos y Ta (HI 98130, Hanna E.U.A)),

Gnicamente para las muestras tomas el 15 de junio del 2012 posteriormente se
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volvié hacer el analisis de CE y pH (YSI-32 y Orién 420A, respectivamente) en
el laboratorio no teniendo practicamente variacién ya que la distancia desde el

sistema de tratamiento y el laboratorio es de unos cientos de metros.

Punio 1 Entrada Muestrec

Fosas de hgmogenizacion

Punto 2

Muestreo

Sistemas di pantanos
constiuidos

Canido
(Phragmites | Autralis)

Punio 4 Punto 3

Liros acuaticos
{Eichhornia Crassipes)

Estangue de sedimentacion

Laguna de almacenamiento

Muestreo Salida

Figura 6. Esquema del sistema de tratamiento natural de depuracion de la
UAAAN. (Sin escala)
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3.5 Criterios de clasificacién
La clasificacion de la calidad del agua se hara utilizando criterios de:

Conductividad eléctrica (CE), pH, Relacién de Absorcidon de Sodio (RAS) , Por
ciento de Sodio posible (PSP), Contenido de Sodio Residual (CSR), Carbonatos
(COg),Bicarbonatos (HCO3), Cloro (CL), Sulfatos (SO,4), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Sodio (Na) y Potasio (K).

3.6 Determinacion de la calidad agronémica

Cuadro 6. Métodos analiticos utilizados para caracterizar las aguas residuales.

Determinacion Método

CE Conductivimetro Modelo YSI-32

pH Potenciometro marca Oriobn Modelo 4202

Mg Mediante titulaciéon con EDTA 0.006 N
Indicador Ericromo Negro

Ca Mediante titulacion con EDTA 0.006 N Indicador
Murexide

CO3 Mediante titulacion con Acido Sulfarico 0.005 N

Indicador fenolftaleina
HCOs3 Mediante titulacién con Acido Sulfarico. Indicador
anaranjado de metilo
Cl Mediante titulacion con Nitrato de Plata 0.005 N
Indicador Cromato de potasio.
Na Método gravimétrico con calcinacion.

SOq4 Método gravimétrico con calcinacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento del segundo muestreo el sistema contaba con un gasto en la
entrada de 0.7222 L s™, mientras que para el tercer muestreo el gasto fue de
1.53 L s, asi mismo se midieron los parametros “in situ” de Ta, CE, pH, SD, los

cuales en el cuadro 7 son presentados.

Cuadro 7. Variables de parametros Fisico- Quimicos del agua en la planta de
tratamiento.

Punto de Ta CE pH SD

muestreo °C usS cm™ ppm
1 25.1 2290 7.71 1150
2 24.6 1770 6.56 890
3 21.4 1710 6.48 910
4 21.4 1840 6.81 930
5 24.4 1480 8.29 740
6 29.2 1560 7.70 780

Ta=Temperatura, CE= Conductividad Eléctrica, pH=Potencial de Hidrogeno, SD= Sdlidos

disueltos.

Las concentraciones de los resultados obtenidos se presentan en los cuadros 8,
9 y 10. Cada respetivo cuadro promediado con las dos muestras tomadas en
cada punto, para ver la variacion, también se ven reflejados los resultados ya
calculados con los datos obtenidos en cada uno de los parametros observados
en el laboratorio (UAAAN).
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Cuadro 8. Concentracion de resultados del primer muestreo

Mueitreo (ﬁz) pH (M:::gr‘) (MS«? ) (Mce?i“) (:;0:1) (M::q| L) (nfe?r*) (M?qar‘)
1 1440 7.70  0.93 0.63 1.05 8.00 5.25 8.23 6.50
2 1210 887 1.26 0.66 1.00 8.00 5.00 6.01 10.62
3 1570 829  1.50 0.42 1.05 6.75 5.50 0.16 11.80
4 1450 8.14 1.35 0.45 0.80 7.25 4.25 2.83 4.28
5 1370  7.94  0.99 0.66 0.90 7.00 5.00 2.40 6.43

Cuadro 9. Concentracion de resultados del segundo muestreo

Muestreo  CE Mg Ca CO;  HCO, cl SO, Na
2 (US) PH  (MeqL’) (MeqL’) (Meql?)  (Meql?) (Meq L") (Meql?)  (Meql?)
1 2120 876 1.26 0.54 1.60 16.00 19.50 8.29 33.18
2 1590 7.31  1.59 1.26 1.00 18.00 11.00 6.09 15.61
3 1600 7.68 1.74 0.90 1.45 17.75 10.25 3.51 7.74
4 1630 7.62  1.08 0.69 1.50 18.00 9.25 0.22 7.56
5 1330 8.88  1.05 0.60 1.80 14.25 9.25 2.30 6.86
6 1380 870 1.35 0.93 1.55 11.75 9.25 4.13 7.87

Cuadro 10. Concentracion de resultados del tercer muestreo

Muestreo CE Mg Ca o, HCO; Cl SO, Na
3 (US) pH  (Meql®) (MeqL?) (Meql?’) (MeqlL?) (Meq L) (MegLl)  (MeqL))
1 1250 7.95 3.33 1.50 1.50 15.75 15.25 3.79 14.87
2 1470 7.15  3.12 1.80 S/D 17.75 14.75 0.29 14.31
3 1490 7.26  2.79 1.71 1.20 16.25 14.00 3.32 9.11
4 1510 7.04 2.64 1.65 1.25 20.00 15.75 2.28 8.43
5 1270 7.97 3.06 1.50 2.70 15.75 12.00 0.27 7.40
6 1220 8.06 3.06 1.26 1.90 18.75 11.50 2.26 6.50
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Se realizé la medicion de parametros fisico-quimicos del agua del sistema, para
evaluar el comportamiento sobre la calidad agrondémica de la misma, como se

puede observar en la figura 7 y 8.
2200 1
2000 A
1800 A

1600 o —¢—Prueba l

=f—FPuecba 2
1400 o
=—fe—Prueba 3

Conductividad eléctrica (uS)

1200 +

1000

1 2 3 4 5 6

Puntos de muestreo
Figura 7. CE en cada punto del muestreo

Los resultados obtenidos como se puede apreciar en la figura 7, si hay
una disminucién de la entrada hacia la salida del sistema, en donde se
encuentra mayor acumulacién de sales es en el punto 1, sin embargo en el
transcurso del sistema si presenta una disminucién de sales.

9.00 =

8.50

8§.00

< 7.50 4 ——Prueba 1

—f—Prueba 2

7.00 +
=fe=Prueha 3

6.50

6.00

1 2 3 4 5 6

Puntos de muestreo

Figura 8. pH en cada punto del muestreo
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Los resultados con mayor pH se encuentran en los puntos 2 y 5
(entrada del humedal superficial y en la salida del humedal subsuperficial), el
efecto se debe tal vez a la velocidad de asimilacion de CO, como fuente de
carbono por parte de las algas, para realizar la fotosintesis, es mayor que la de

su produccién, dejando libres los iones oxhidrilos, los cuales al acumularse
aumentar el pH.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas con los resultados
arrojados en el laboratorio en el analisis sobre la calidad agronémica del agua,

en base Mg y Ca sefialados como se puede ver en las figuras 9 y 10.
3.50 -
3.00 o
2.50 -
2.00 A ——Prueha 1

—#—"Prueba 2
1.50 +

=—fe—Prueba 3

Magnesio {Mg) Meq L1

1.00 =

0.50

1 2 3 4 5 6

Puntos de muestreo

Figura 9. Magnesio (Mg) en cada punto
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Figura 10. Calcio (Ca) en cada punto
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En las figuras 11 y 12 se muestran los CO3 y HCO3 en ellas se puede observar

el comportamiento en las tres pruebas.
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Figura 11. Carbonatos (CO3) en cada punto.
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22.00 =
20.00 +
18.00 =
16.00 -
14.00 -+ —#—Pruehal

12.00 + =i Prueba 2
10.00 —&—Pruebha 3
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6.00

Bicarbonatos {(HCO3) Meq L !

1 2 3 4 5 6
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Figura 12. Bicarbonatos (HCO3) en cada punto.
Las figuras 13 y 14 nos muestran el comportamiento de los Cly SO..
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Figura 13. Cloruros (Cl) en cada punto.
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Figura 14. Sulfatos (SO,4) en cada punto.

Se puede observar que si hay una disminucién de Na en los tres muestreos
como se indica en la figura 15 en relacion a la entrada y salida del sistema de la
UAAAN.
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Figura 15. Sodio (Na) en cada punto.
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4.1 Clasificacién en base a la conductividad eléctrica (CE)

Segun la clasificacion de CE (INFOAGRO) y en base a los resultados
obtenidos el agua del sistema es altamente salina como se puede apreciar en el
cuadro 11. Cabe mencionar que este parametro si afecta con relacion a la
calidad del agua ya que entre menos CE presente es mejor la calidad del agua.

Cuadro 11. Concentracion de resultados en relacién con la CE

CE

Puntos de (S cm™)
muestreo

1 1601.8

2 1425.5

3 1553.3

4 1531.1

5 1321.7

6 1299.5

4.2 Clasificacion segun la Norma de Riverside:

El punto 1 (entrada de agua al sistema) nuestra agua es C3S3 es decir,

representa:

e Peligro de salinizacion alto

e Peligro de alcalinizacion alto

El punto 2 (entrada al humedal superficial) se clasifica en C3S, es decir,

representa:

e Peligro de salinizacion alto

e Peligro de alcalinizacion medio

Para los puntos 3 ,4 (entrada al estanque de sedimentacion, oriente y poniente
respectivamente), 5 (entrada y salida respectivamente del humedal
subsuperficial) y 6 (laguna de sedimentacion) su clasificacion del agua es C3S;,,

es decir, representa:
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e Peligro de salinizacion alto
e Peligro de alcalinizacion bajo

El sistema de la UAAAN con la clasificacion de la norma de Riverside,
es de salinidad alta que si puede utilizarse para el riego de suelos con un buen
drenaje, o haciéndole lavado de suelos y utilizando cultivos muy tolerantes a la

salinidad.

En la entrada del sistema el agua es altamente alcalina, el cual corre
peligro de acumular sodio en el suelo. Es importante afiadirle materia organica y
empleo de algunos mejoradores para corregir el exceso de sodio en el suelo y

también se requiere un buen drenaje.

En la entrada del humedal superficial, el agua es media alcalina, de ahi
a la entrada del tanque de sedimentacion, la salida del humedal subsuperficial y
la laguna de almacenamiento, presenta bajo contenido de sodio, el cual es apta
para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo puede presentar

problemas con cultivos muy sensibles al sodio.
4.3 Clasificacion segun el indice de Scott o coeficiente de alkali

Para esta clasificacién hizo la conversién a mg L' y utilizando las
ecuaciones definidas por el indice de Scott ya que los resultados se expresan

de esta manera como se puede observar en el cuadro 12.

Cuadro 12. Resultados del coeficiente alcalimétrico

Coeficiente
Puntos de Na Cl S04 alcalimétrico
muestreo (mg L™ (mg L™ (mg L™ (K)
1 418.0173  472.7067  650.2157 4.0193
2 310.5983 363.3933  396.7688 4.0193
3 219.4965 351.5756  223.8717 4.3346
4 155.2867 345.6668 170.5925 5.9277
5 158.6249  310.2138 159.2891 6.6051
6 165.1455  367.8249  306.7537 5.5706
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Segun Pavén (2003), la calidad del agua del sistema para los puntos 1,
2, 3,4y 6, el agua es mediocre, hay que utilizar las aguas con un muy buen
drenaje. Exceptuando el Punto 5 que se encuentra en Aguas Tolerables, estas
se pueden utilizar siempre y cuando se empleen algunas precauciones para

evitar problemas futuros.
4.4 Clasificacion segun la calidad de agua de la FAO

Como se puede observar en la cuadro 13, con respecto al sodio si hay
una disminucion en lo que son las fosas igualadoras de gastos hacia la laguna
de almacenamiento, de acuerdo con la clasificacién se puede utilizar para el
riego agricola. Sin embargo segun esta clasificacion tiene problemas con los

cloruros.

Cuadro 13. Concentracion de resultados segun la FAO

Puntos de Na* CI Clasificacion
-1 -1
muestreo (Meq L™) (Meq L™) Na* cr
(Meg L") (MeqL™)

P, 18.1828 13.3333 Grave Grave
P, 13.5103 10.2500 Grave Grave
Ps 9.5476 9.9167 Creciente Grave
P, 6.7546 9.7500 Creciente Grave
Ps 6.8998 8.7500 Creciente Grave
Ps 7.1835 10.3750 Creciente Grave
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4.5 Clasificacién de acuerdo a Palacios y Aceves y al laboratorio de salinidad de
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) editado por
Samaniego-Moreno (1999).

A continuacion se presenta la concentracion de resultados para obtener

el RAS, CSR y PSI como se puede observar en el cuadro 14.

Cuadro 14. Concentracion de los muestreos para determinar su calidad del

agua
Puntos

de CE Mg Ca Na *K cl CO3 HCO3  SO4

muestreo  (MS) (MeqL”) (Meql’) (MeqlL") (MeqlL') (MeqlL") (MeqlL') (Meql’) (Meql?)
1 1600 1.84 0.89 18.18 13.82 13.33 1.38 13.25 6.77
2 1430 1.99 1.24 13,51 13.22 10.25 1.00 14.58 4.13
3 1550 2.01 1.01 9.55 14.50 9.92 1.23 13.58 2.33
4 1530 1.69 0.93 6.75 18.42 9.75 1.18 15.08 1.78
5 1320 1.70 0.92 6.90 15.02 8.75 1.80 12.33 1.66
6 1300 2.21 1.10 7.18  20.06 10.38 1.73 15.25 3.19

*Estimado

Clasificacion de la calidad agronémica del agua del sistema segun Palacios y

Aceves como se muestra en el cuadro 15.

Cuadro 15. Concentracion de datos segun Palacios y Aceves

Punto SE SP CSR Cl PSP RAS Clasificacion

USDA
1 NR NR NR NR 56.82 15.56 C3S,
2 NR C NR NR 50.25 10.89 CsS,
3 NR C NR NR 39.71 7.77 CsS,
4 NR C NR NR 26.83 5.90 C3S,
5 NR C NR NR 31.48 6.03 C3S,
6 NR C NR NR 26.37 5.59 CsS,

NR= No recomendable C = condicionada C; = Alto S,=muy alto

De acuerdo a la clasificacion USDA el agua es altamente salina (C3z), no
puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente, por lo tanto se debe

seleccionar Unicamente especies vegetales muy tolerantes a las sales.
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Es inadecuada para el riego ya que es muy alta en sodio, aun cuando
se haga un lavado u otros mejoradores, el empleo de esta agua es

antiecondmico.

Entre los cultivos que se puede establecer es la remolacha, cebada,

trigo, entre otros. De los cuales son tolerantes a las sales.

La disminucién de las sales durante el proceso de tratamiento del

sistema posiblemente sea por:

Las plantas acuaticas existentes como el carrizo que hay y que ha
invadido el sistema el cual estd absorbiendo y acumulando las sales en sus

tejidos.

Una aportacion del tanque Imhoff, en relacion a tuberia con las fosas
igualadoras de gasto, las cuales posiblemente estan haciendo el efecto de
dilucion de las sales con respecto a la entrada del sistema. La temperatura
promedio con la que se muestred fue de 25 °C el cual fue favorable para el

tratamiento.
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V. CONCLUSIONES

El sistema de aguas residuales de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, en base a criterios con el que se evalud, no es apta para el riego

agricola, ya que como se puede observar es altamente salina (C3).

Con los analisis realizados en el laboratorio de Calidad de Aguas del
Departamento de Riego y Drenaje de la UAAAN, los resultados respecto a las
sales solubles reflejan que el influente de las fosas igualadoras de gasto del
sistema natural de depuracion tiene una clasificacion “mediocre” segun
coeficiente alcalinométrico, no siendo apta para el riego, coincidiendo también
con la clasificacion de Riverside, sin embargo durante el pase por el proceso de
tratamiento, la clasificacion del agua quedo como “tolerante” con respecto a las
sales. Se puede decir que el sistema disminuye el nivel de salinidad, y que
puede funcionar adecuadamente con un buen manejo y optado por cultivos
tolerantes a la salinidad. El agua en general es baja en sodio teniéndose poca

probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.
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VI .RECOMENDACIONES

En el sistema, es necesario que se incluyan pardmetros de analisis de la
calidad del agua de riego, con el fin de ver si mejora su calidad en funcion del

tiempo y establecer los puntos estratégicos de muestreo.

Elaborar y operar un programa de operacién y mantenimiento eficiente, lo que

proporcionara un nivel mas elevado de tratamiento en el sistema.

Colocar contenedores en los laboratorios para evitar la descarga directa al

drenaje de materiales o sustancias téxicas utilizadas en el laboratorio.

Para los cultivos muy sensibles se puede hacer rotacion de cultivos en la cual
hay que hacer una eliminacion de sales del suelo, es factible ya que la mayoria
de las que se aportan con el agua de riego son solubles y por ende facilmente

lavables con la misma agua que el cultivo no utiliza.

La calidad del agua residual puede aumentar, en cuanto al aspecto agronémico,
si la mezclamos con aguas de mejor calidad, obtendriamos una dilucién de
sales, por ejemplo la de un pozo, esto seria posible, ya que las aguas
residuales contemplan la mayor concentracion de sales a diferencia de la de un

pozo, es decir contiene menos sales.
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