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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales se realiza de tal manera que esta cumpla con
los pardmetros de calidad para su reincorporacion al ciclo hidrolégico mitigando la
contaminacion del vital liquido en fuentes superficiales, sin embargo, a la vez que las
aguas residuales son tratadas, debe evaluarse su calidad y promover su relso en
diversas actividades para reducir la extraccion de aguas subterraneas. Por lo tanto, con
el objetivo de determinar la concentracion de metales pesados en el agua residual que
se genera en la UAAAN, asi como la evaluacion de la calidad del agua tratada para uso
en riego agricola y evaluar la eficiencia del tratamiento, se recolectaron 56 muestras en
diferentes puntos de la planta de tratamiento de aguas residuales para realizar el
andlisis de los elementos Cadmio, Cobre, Cromo, Niquel, Plomo y Zinc. Los resultados
muestran que no es significativa la concentracion de metales pesados en el agua. Se
evaluo la calidad del agua mediante indicadores agrondmicos y estos revelan que el
agua es de buena calidad en cuanto a RAS, pero con una alta concentraciéon de sales,
por lo que su uso es limitado a cultivos tolerantes a salinidad. Se realizd el andlisis
comparativo del efluente con la NOM-001-SEMARNAT-1996, los resultados indican que
el agua residual tratada cumple con los parametros establecidos para su descarga. La
remocion de la DQO y SST determinan la eficiencia del tratamiento de agua residual,
los resultados muestran que la eficiencia es baja debido a un flujo de agua residual que

no recibe tratamiento en el tanque de sedimentacion.

Palabras clave: agua residual, salinidad, sodicidad, metales pesados, irrigacion.
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I. INTRODUCCION

El agua, elemento fundamental para la vida, es uno de los recursos naturales mas
preciados, pues a nivel mundial el caudal de agua dulce representa el 2.87 % y solo el
0.02 % del agua esta disponible para consumo (Nalco Chemical Company, 1989). En
este sentido, Rodriguez, et al, (2009) mencionan que el incremento de la poblacién a
nivel mundial (mas de 6.5 mil millones de habitantes) y particularmente en México (mas
de 105 millones de habitantes), han demandado altas cantidades de agua potable para
satisfacer las crecientes necesidades de la industria, la produccién de alimentos y en
general, las necesidades de la poblacion y de sus patrones de consumo. Como
consecuencia se han generado importantes volumenes de aguas residuales
representando un foco de infeccion y toxicidad a la salud humana y al medio ambiente
(Jiménez, 2001). Atendiendo lo anterior, en México se han construido varias plantas de
tratamiento de aguas residuales, sin duda, esto representa un paso importante en el
control y prevencion de la contaminacion ambiental, considerando que por su parte el
gobierno federal pretende alcanzar la cobertura de saneamiento de las aguas
residuales a nivel nacional en un 60% para el 2012 (Gobierno de los Estados Unidos
Mexicanos, 2007).

Aunado a lo expuesto, debido a que el agua es uno de los factores limitantes para la
produccién en zonas aridas y semiaridas, se pretende incrementar la productividad del
agua en el sector agropecuario mediante la reutilizacion del agua residual tratada
(CONAGUA, 2007%) ya que la eficiencia del uso del agua en la agricultura es baja,
alcanzando en México solo el 46% (Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos, 2007).
Por ello es necesario hacer un mejor aprovechamiento del agua en la agricultura.

Una de las alternativas para mitigar el uso irracional del agua es reutilizarla, previo
tratamiento, evaluando sus caracteristicas fisicas y quimicas para determinar posibles
usos, el presente trabajo de investigacion aporta informacion sobre la calidad del agua
que se genera en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.



II. OBJETIVOS
2.1. GENERAL
Determinar la concentracion y distribucion de metales pesados en el agua residual
en sus diferentes etapas de tratamiento; asi como su calidad agronémica en el efluente

y la eficiencia de la planta de tratamiento (PTAR).

2.1.1. ESPECIFICO

a). Cuantificar la concentracion de los metales pesados Cadmio, Cobre, Cromo,
Niquel, Plomo y Zinc

b). Determinar la distribucion de estos mismos elementos en las diferentes etapas
del tratamiento.

c). Determinar la calidad agronémica del efluente.

d). Evaluar la eficiencia de la PTAR.

2.2. HIPOTESIS
Ho: La concentracién de metales pesados disminuye a través de las etapas de
tratamiento y el agua residual tratada cumple con los parametros establecidos para uso

en riego agricola.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. IMPORTANCIA DEL AGUA

El agua es un elemento esencial para la vida en el planeta, debido a su limitada
disponibilidad, este preciado liquido se ha convertido en un importante tema de
preocupacion internacional, ya que el caudal de agua dulce representa 2.87 % del
volumen existente (cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucion del agua en el mundo.

Océanos 97.13 %
Casquetes polares y glaciares 2.24 %
Agua subterrdnea 0.61 %
Rios, lagos 0.02 %

Fuente: Nalco Chemical Company, 1989.

La poblacién estd en constante crecimiento, en consecuencia, el consumo de agua
aumenta, debido a esto, la cantidad de agua existente para todos los usos esta
comenzando a escasear acercandonos a una crisis mundial del agua. Por otro lado, la
reduccion del agua disponible debido a la contaminacién, sumado a esto, el efecto del
cambio climéatico sobre los recursos hidraulicos es incierto ya que probablemente la
precipitacion aumente en algunas regiones, mientras que en otras disminuya. Se prevé
que para mediados del presente siglo, al menos dos mil millones de personas en 48

paises sufriran escasez de agua (INEGI, 2009).

En México, el crecimiento poblacional ha ejercido mayor presion sobre los recursos
hidricos, al punto que el volumen de agua demandado por la sociedad, en general, es
mayor que el volumen suministrado en algunas regiones; entre los factores de mayor
incidencia en la disponibilidad del agua a nivel nacional, esta el desequilibrio en la
disponibilidad natural, el crecimiento de poblacion y su concentracion en las principales
ciudades del pais (CONAGUA, 2006).



3.2. PROBLEMATICA DEL AGUA EN MEXICO

México enfrenta severos problemas en materia de disponibilidad de agua debido a
una distribucion irregular de este recurso en el territorio, esto nos pone en dos
escenarios, uno donde hay poca gente y mucha agua, y otro donde hay escasez del
agua y una mayor concentracion de la poblacién, este problema se complica debido al
crecimiento demogréfico, al uso irracional y a la falta de una cultura del cuidado del
agua. Si se analiza la disponibilidad de agua por regiones, en el norte, centro y noreste
del pais, regiones aridas y semiaridas, se genera el 85 % del PIB y vive 77 % de la
poblacion total y esta cuenta con 32 % del recurso hidraulico. En contraste en el sur y
sureste del pais, se localiza 68 % del agua, se asienta 23 % de la poblacion total y se
genera solo 15 % del PIB (CONAGUA, 2005).

3.3. EL USO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA EN MEXICO

La superficie dedicada a la agricultura en México es aproximadamente de 21
millones de hectareas (10.5 % del territorio nacional), de las cuales, 6.5 millones de

hectareas son de riego y 14.5 millones de hectareas de temporal.

La productividad de la areas de riego, es en promedio, 3.7 veces mayor que las de
temporal, y a pesar de su menor superficie, la agricultura de riego genera mas de la
mitad de la produccién agricola nacional. De las 6.5 millones de hectareas de
agricultura de riego, 3.5 (54%) corresponden a 85 distritos de riego y 3.0 (46%) a
39,492 unidades de riego. Por lo que se refiere a la superficie de temporal, 2.7 de las

14.5 millones de hectéareas, corresponden a 22 distritos de temporal tecnificado.

El 88% del volumen de agua que se emplea en los distritos de riego proviene de
fuentes superficiales que se almacena en presas o se deriva de los rios, y el 12%
restante, corresponde a aguas subterraneas extraidas de los acuiferos a través de
pozos profundos. En lo relativo a las unidades de riego, el 57% del agua que se utiliza
es subterranea y el 43% superficial. El cuadro 2. Muestra que en general la agricultura
de riego consume el 69% del agua de fuentes subterraneas (CONAGUA, 2007").
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Cuadro 2. Uso del agua en la agricultura en México.

Tipo de agricultura. Superficie. Fuentes de agua. | % de agua
Millones de Hectareas utilizada.
Temporal 14.5 Agua de lluvia 100
Riego 6.5 Aguas 69
Subterraneas

Fuente: CONAGUA, 2007°.

En lo que se refiere a los usos del agua, el volumen concesionado a diciembre de 2006,
sin incluir la generacion de energia hidroeléctrica, fue de 77,321 millones de metros
cubicos, de ese volumen, el 77% corresponde a uso agricola (incluyendo las
actividades pecuarias, acuicolas y multiples), 14% al uso publico y 9% al uso industrial.
Esta agua es obtenida de rios y acuiferos (CONAGUA, 20072).

3.4. LA EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA Y SU CONSECUENCIA

La eficiencia del uso del agua en el sector agricola oscila entre 33% y 55%.
Mientras que en las ciudades la eficiencia fluctia entre el 50% y 70%. Las bajas
eficiencias en el uso del agua, afadidas al incesante crecimiento poblacional y a la
poca disponibilidad del agua, han ocasionado que el agua de los rios y lagos sean
insuficientes en algunas zonas, que las fuentes de abastecimiento subterraneas estén
sobreexplotadas y que la calidad natural del agua se haya deteriorado.

Lo anterior ha ocasionado una creciente competencia por el agua que se ha traducido
en conflictos en diferentes zonas del territorio nacional y empieza a limitar el bienestar
social y desarrollo econdmico (CONAGUA, 2007%).
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3.5. LA LEGISLACION DEL AGUA EN MEXICO

La legislacion se refiere a un conjunto de leyes de un estado sobre una materia o
un sector, para el caso de México, en materia de agua, la Ley de Aguas Nacionales y
su reglamento establece los principios que sustentan la politica hidrica nacional,
algunos de estos principios a los que se hace referencia son:
a). El agua es un bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito, con valor
social, econémico y ambiental, cuya preservacion en cantidad y calidad es tema
fundamental del estado y la sociedad, asi como prioridad y asunto de seguridad
nacional, por lo tanto, la gestidon integrada de los recursos hidricos es la base de la
politica hidrica nacional.
b). La conservacion, preservacion, proteccion y restauracion del agua en cantidad y
calidad es asunto de seguridad nacional, por lo tanto debe evitarse el aprovechamiento
no sustentable y los efectos ecoldgicos adversos.
c). El aprovechamiento del agua debe realizarse con eficiencia y debe promoverse su
reuso y recirculacién. Por lo que la participacion informada y responsable de la
sociedad es base para la mejor gestion de los recursos hidricos y particularmente para
Su conservacion, asi que es esencial la educacién ambiental, especialmente en materia

del agua.

Asi mismo, el Titulo IV, Capitulo Ill, de la mencionada Ley, establece las obligaciones
gue tendran los asignatarios en materia de uso, explotacion o aprovechamiento de agua
destinada a los servicios con caracter publico urbano o doméstico, los cuales deben
garantizar la calidad del agua conforme a los parametros referidos en las Normas
Oficiales Mexicanas. Descargar aguas residuales a los cuerpos receptores previo
tratamiento, cumpliendo con las Normas Oficiales Mexicanas, procurar su redso Yy
asumir los costos econdmicos y ambientales de la contaminacion que provocan sus
descargas, asi como asumir las responsabilidades por el dafio ambiental causado
(CONAGUA, 2009%).

12



3.6. NORMAS RELACIONADAS CON EL AGUA RESIDUAL

Cuadro 3. Normas Oficiales Mexicanas.

NOM-001-SEMARNAT-1996. Establece los LMP* de contaminantes en las
Publicada en el diario oficial de la | descargas de aguas residuales en aguas Yy
federacion el 6 de enero de 1997. bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996. Establece los LMP* de contaminantes en las
Publicada en el diario oficial de la | descargas de aguas residuales a los sistemas de
federacion el 3 de junio de 1998. alcantarillado urbano o municipal.
NOM-003-SEMARNAT-1997. Establece los LMP* de contaminantes para las

Publicada en el diario oficial de la | aguas residuales tratadas que se relsen en
federacion el 21 de septiembre de | servicios al publico.
1998.

Fuente: CONAGUA, 2007". *Limites Maximos Permisibles

3.7. DEFINICION DE AGUAS RESIDUALES

Aguas residuales son las aguas de composicion variada procedentes de las
descargas de usos publico urbano, domestico, industrial, comercial, de servicios,
agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento, y en general de cualquier uso asi
como la mezcla de ellas (CONAGUA, 2009%). Que por su composicion no pueden ser
reutilizadas sin un tratamiento y al ser vertidas sobre cuerpos receptores puede tener

efectos negativos.

3.8. CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL

Se ha demostrado que la introduccion de contaminantes en el agua esta
relacionada con la lluvia, las actividades de la naturaleza y de la poblacion. Saldafia, et
al, (2011) mencionan que la degradacion de los recursos acuaticos se ha incrementado
debido a las descargas antropogénicas y que los diversos agentes contaminantes que

deterioran la calidad del agua no son producidos bajo condiciones naturales.
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Por su parte, el IMTA (1994) distingue los contaminantes del agua residual y los

clasifica en contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos.

3.8.1. CONTAMINANTES FiSICOS

Solidos suspendidos (SS): La materia en suspension estd compuesta por diversos
tipos de solidos flotantes, sedimentables y coloidales. Ademéas por su composicion
pueden ser orgénicos e inorganicos. Un sdlido en suspension es aquel que puede
retenerse en un filtro estandar de fibra de vidrio cuyo diametro sea de 1.2u. Los solidos
gue pasan a través de dicho filtro representan la fraccion compuesta por los sélidos
coloidales y los sélidos disueltos. El origen de los sélidos es muy amplio dado que casi
todos los usos del agua (uso doméstico, agricola, pecuario, industrial) aportan sélidos
suspendidos al agua residual. Los efectos de los SS en los cuerpos de agua estan
asociados al tamafio y la naturaleza del sélido, entre los efectos mas notables esta la
interferencia en la penetracion de la luz solar (turbiedad) y el azolve de los cuerpos de
agua (Arce, et al., 2010).

3.8.2. CONTAMINANTES QUIMICOS

Materia organica: puesto que el material organico constituye una parte significativa
del suelo, y ya que es utilizado por los organismos acuaticos para construir sus cuerpos
y producir alimentos, es inevitable encontrar productos organicos solubles provenientes
del metabolismo de estos organismos en todas las fuentes de agua (Nalco Chemical
Company, 1989). La materia organica, es susceptible de ser oxidada y transformada en
compuestos mas simples como biéxido de carbono y agua por accién de las bacterias.
Si hay oxigeno disuelto en el agua las bacterias aerobias lo consumen para llevar a

cabo dicha transformacion.

Nitrogeno amoniacal: El nitrbgeno amoniacal también puede ser oxidado por las

bacterias aerobias y se transforma en nitritos y nitratos.
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Debido a la dificultad de hacer un analisis estequiométrico de la materia organica
presente en el agua residual, se han desarrollado métodos analiticos indirectos que
miden la cantidad de oxigeno requerida para la transformacion y de esta forma se
conoce la cantidad de materia organica presente, los métodos de mayor uso son la
DBOs y la DQO. La DBOs es una cantidad aproximada de oxigeno que requiere una
poblacibn microbiana para la oxidacion de la materia organica y la DQO es una
oxidacion en medio acido en presencia de un oxidante fuerte (Dicromato de Potasio) y
con aplicacion de calor, bajo estas condiciones se oxida toda la materia organica
presente, incluso aquella que los microorganismos no son capaces de degradar, por
ello la DQO es mayor que la DBOs (Arce, et al, 2010). Ciertos minerales organicos
presentes en el agua contaminada por las descargas agricolas (como residuos de
pesticidas) o por las descargas industriales en concentraciones muy inferiores a 1 mg I™*
pueden ejercer un efecto muy significativo sobre la vida de la corriente receptora (Nalco
Chemical Company, 1989).

Metales pesados: Ramirez (1999) menciona que los metales son materiales naturales
gue desde la edad de hierro han sido parte fundamental para el desarrollo de las
civilizaciones. Estos pueden encontrarse en mayor concentracion en los extractos

profundos de los rios y en menor proporcion en la superficie.

Los metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor
que la del agua, entre los mas conocidos se encuentran el Arsénico, Cadmio, Cobalto,
Cromo, Cobre Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc. La presencia de estos metales en el
organismo del ser humano se da a través de la cadena trofica. La peligrosidad de los
metales pesados se debe a que estos no pueden ser biodegradados ni degradados
quimicamente, una vez emitidos pueden permanecer en el ambiente durante cientos de
afos. Ademds, su concentracién en los seres vivos aumenta a medida que son
ingeridos por otros, por lo que el consumo de animales o plantas contaminadas puede

causar sintomas de intoxicacion.
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Entre los metales, se encuentran algunos que son requeridos en minimas cantidades
por los organismos ya que los utilizan en sus funciones metabdlicas, como el hierro que
forma parte de la hemoglobina, su ausencia causa anemia, pasando cierto umbral se

vuelve toxico.

El contenido de metales pesados en el agua es Unicamente una funcion de la calidad
del agua y de la procedencia de esta, por lo tanto, para el reconocimiento de la
contaminacion por metales se utilizan términos de referencia establecidos como
Normas. En el suelo, pueden quedar retenidos, ya sea disueltos en la solucion del suelo
o fijados por procesos de adsorcion, formando complejos y por precipitacion. Pueden
ser absorbidos por las plantas y animales incorporandose a las cadenas troficas; y

movilizarse en aguas superficiales y subterraneas.

En general, lo que hace toxicos a los metales pesados, no es su caracteristica esencial,
sino su concentracion y la forma quimica en la que pueden encontrarse. Por otra parte,
entre los factores que afectan la acumulacion y disponibilidad de los metales pesados
estd el pH, este es un factor esencial debido a que la mayoria de los metales tienden a
estar mas disponibles a pH acido, si el pH es alcalino puede bajar la toxicidad del metal
por precipitacion como carbonatos e hidroxidos. La adsorcion de los metales pesados

esta condicionada por el pH del suelo.

3.8.3. CONTAMINANTES BIOLOGICOS

Los microorganismos de interés en la contaminacion del agua son los virus, las
bacterias, protozoarios y huevos de helminto. Los indicadores de contaminacion por
heces fecales son los coliformes fecales, si bien estos microorganismos no causan
mayores dafos a la salud su presencia indica el ingreso de materia fecal en el agua y
alerta sobre la presencia potencial de otros organismos como Salmonella y Shigella.
Las descargas domesticas sin tratamiento en cuerpos receptores son la causa principal

de contaminacion por patdégenos en las aguas superficiales y subterraneas.
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Estos agentes microbiolégicos representan un problema de salud publica, por lo que
para controlar la incidencia de enfermedades gastrointestinales se debe reducir su
presencia en el agua para riego de vegetales que se consumen crudos (Arce, et al,
2010).

3.9. TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Para el caso del tratamiento de aguas residuales, la Comision Nacional del Agua
(2000) menciona que las tecnologias del tratamiento de aguas pueden ser agrupadas
en tres clasificaciones de acuerdo al tipo de tratamiento en tratamiento fisico, quimico y

bioldgico.

3.9.1. TRATAMIENTO FiSICO

El tratamiento fisico de aguas modifica la estructura del agua residual y de sus
contaminantes, o bien, separa el agua de desecho con varios componentes. Este
tratamiento sirve para separar los contaminantes peligrosos y no peligrosos de una
corriente, para separar una corriente en varios componentes mediante diferentes
operaciones, para acondicionar una corriente para tratamiento futuro y para remover
particulas sélidas u objetos. Los tratamientos fisicos mas comunes incluyen cribado,

sedimentacidn, flotacion vy filtracion.

a). Cribado: la primera operacion que tiene lugar en el tratamiento de las aguas
residuales es el cribado. Una criba o una rejilla es un elemento con aberturas
generalmente de tamafio uniforme que se utilizan para retener los soélidos gruesos
existentes en el agua residual. Los elementos separadores pueden estar constituidos
por barras o varillas paralelas (rejillas), telas metalicas o placas perforadas (tamiz) y las
aberturas pueden ser ranuras rectangulares u orificios circulares. Las rejillas se utilizan
para proteger bombas, valvulas, conducciones y otros elementos contra posibles dafios

y obturaciones por la presencia de objetos de gran tamafo.
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Los tamices son de disco inclinado o de tambor, mecanicos o automaticos y su campo
de aplicacion se extiende desde el tratamiento primario hasta la eliminacion de los
sélidos en suspension de los efluentes procedentes de los procesos de tratamiento

biolégico.

b). Sedimentacién: la sedimentacidon, consiste en la separacion de las particulas
suspendidas por accién de la gravedad cuyo peso especifico es mayor que el del agua.
La sedimentacion es una de las operaciones mas utilizadas en el tratamiento de aguas
residuales, esta operacion se utiliza en la eliminacion de arenas, de materia en
suspension proveniente de los procesos de coagulacion-floculacién, de lodos activados
y para la concentracion de sélidos en los espesadores de lodo, principalmente. En la
mayoria de los casos el objetivo principal de la sedimentacion es la obtencién de un
efluente clarificado y producir un lodo cuya concentracion de solidos permita su facil

tratamiento y manejo.

Las principales variables de disefio del proceso de sedimentacion es el tamafio de la
particula y el area del sedimentador, por lo que se establece que las particulas de
mayor tamafo sedimentan a mayor velocidad y por otro lado una mayor superficie
ofrecera mayor tiempo para que sedimenten mayor numero de particulas, es decir,

particulas mas pequefias.

c). Flotacién: Este tratamiento es empleado para la separacién de particulas sélidas o
liquidas de una fase liquida. La separacion se consigue introduciendo burbujas finas de
gas (normalmente aire) en el liquido. Las burbujas se adhieren a las particulas
disminuyendo la densidad por debajo de la densidad del agua, por lo que la
combinacion de la particula con la burbuja flota y sube a la superficie. De esta forma es
posible hacer ascender particulas cuya densidad es mayor a la del agua ademas de
favorecer el ascenso de las particulas con menor densidad como en el caso de las

grasas y aceites.
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La principal ventaja del proceso de flotacion frente al de sedimentacion consiste en que
permite eliminar mejor y en menos tiempo las particulas pequefias o ligeras cuya

sedimentacioén es lenta.

d) Filtracion: Es un proceso que separa los solidos suspendidos y la materia coloidal de
la fase liquida por medio de un material poroso.

Durante la filtracion a profundidad, el agua llena los poros del filtro y las impurezas son
retenidas por adhesion en el empaque.

Una filtracion eficiente implica tanto la desestabilizacion de la particula como su
transporte y retencion. La filtracion también remueve particulas y materia coloidal no
sedimentable después de la floculacion biolégica o quimica.

La filtracion Incrementa la remocion de soélidos suspendidos, turbiedad, fosforo, DBO,
DQO, metales pesados, asbestos, bacterias, virus y otras sustancias; mejora la
eficiencia y reduce el costo de la desinfeccién a través de la remocién de materia

organica suspendida y otras sustancias.

3.9.2. TRATAMIENTO QUIMICO

Los tratamientos quimicos modifican la estructura quimica de los contaminantes
con el fin de poder removerlos mas facilmente del agua residual. El tratamiento quimico
es relativamente facil, pero genera lodos o sedimentos que deben ser manejados
posteriormente. Los tratamientos quimicos mas comunmente usados son: precipitacion,
coagulacion-floculacion, oxidacién quimica, desinfeccion, adsorcién.

a) Precipitacion: La precipitaciébn quimica es un proceso que consiste en la adicion de
reactivos con el propésito de que reaccionen con compuestos solubles especificos para
formar compuestos en forma sélida que precipiten. Los contaminantes pueden ser
removidos de la masa de agua por precipitacién directa cuando sustituyen iones de

tamafo similar en cristales ya formados o en formacion.
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En la remociéon de contaminantes, son de importancia particular la formaciéon de
carbonatos , fosfatos , sulfuros , hidroxidos y
oxidos . La precipitacion se produce de acuerdo con leyes quimicas de la

combinacion de los reactivos y sus productos de solubilidad.

Es posible determinar si la especie se encuentra en solucion o en forma precipitada
comparando el producto de sus concentraciones molares (a x b) con el producto de
solubilidad (k): cuando el producto de las concentraciones es mayor que el producto de

solubilidad (a x b) > (k) la solucién esta sobresaturada y se espera que precipite.

b) Coagulacién-floculacién: La coagulacion es el proceso en el cual se afiaden
compuestos quimicos a un agua residual para reducir las fuerzas de tensién que
apartan a los sdlidos suspendidos entre si. Es el tratamiento esencial para la
eliminaciéon de solidos suspendidos. Este tratamiento se aplica en situaciones
especificas, por ejemplo, cuando el agua residual contiene gran cantidad de
compuestos téxicos, cuando los componentes del agua no son biodegradables, si se
desea garantizar la sedimentacion de los sdlidos y/o como pre-tratamiento en un tren de
tratamiento avanzado con el fin de aumentar la eficiencia de los procesos subsecuentes

de remocion por eliminacion del material coloidal.

En la coagulacion, la desestabilizacién involucra la compresion de la doble capa
eléctrica, la atraccion electrostatica, la formacion de puentes interparticula y el arrastre

de fléculos.

La coagulacion—floculacion se realiza en dos etapas; en la primera las fuerzas
interparticula responsables de la estabilidad de los coloides son reducidas o anuladas
por la adicién de reactivos apropiados; en la segunda las colisiones entre particulas
favorecen la formacion de floculos de mayor tamafio, estos son eliminados del agua por

medios fisicos como la sedimentacion, flotacién o filtracion.
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Sin embargo algunos floculantes tienen desventajas como el alumbre (Sulfato de
Aluminio) que incrementa los sulfatos en el agua y forma fléculos mas dificiles de
sedimentar y el hierro que aumenta la concentracion de cloruros en el agua y causa

problemas en pH &cido.

c) Oxidacion quimica: La oxidacion quimica en el tratamiento de agua es un método de
modificacion selectiva de sustancias organicas toxicas. La oxidacion de metales se
considera de importancia secundaria ya que los metales son removidos eficientemente
por procesos de precipitacion o intercambio i6nico. El propdsito de la oxidacion en el
tratamiento de aguas es convertir especies quimicas no deseables en especies que no
sean peligrosas o que no deterioren la calidad del agua. El nivel de oxidacion deseado
es determinante desde el punto de vista econdmico tanto por los reactivos oxidantes
como por el disefio de unidades con el tamafio adecuado para alcanzar el tiempo de

reaccion necesario.

La adicion de quimicos fuertes como el ozono es por lo general costoso, oxidantes
baratos como el cloro no pueden ser empleados indiscriminadamente debido a la
formacién de compuestos organoclorados que pueden llegar a presentar un efecto
secundario. En las reacciones de oxidacion se deben considerar los factores que
intervienen, tales como la concentracion de reactivos e impurezas, la temperatura y el
pH.

d). Desinfeccion: es la destruccion de organismos potencialmente dafiinos,
comunmente constituye la etapa final del tratamiento de aguas residuales para la
remocion de contaminantes toxicos.

La desinfeccibn en un proceso de tratamiento puede llevarse a cabo mediante
cloracion, incremento de la temperatura, radiacion ultravioleta u ozono, para destruir

toda clase y cantidad de organismos patdégenos.
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Segun el tipo de agente desinfectante, en todos los casos, se ha observado que su
eficiencia esta en funcibn de su concentracion, asi también, la eficiencia en la

desinfeccion estara en funcion del tipo de microorganismos presentes.

e). Adsorcion: es el proceso quimico en el cual una sustancia se acumula en la
superficie del adsorbente donde el factor mas importante para que se lleve a cabo la
adsorcién es la superficie disponible, para la adsorcion de especies ionicas el
mecanismo mas importante es la atraccion electrostatica la cual depende del pH y la

fuerza idénica.

La estructura molecular del contaminante define el grado de adsorcion asi que las
moléculas de baja polaridad y solubilidad tienden a ser perfectamente adsorbidas. El

carbén activado es el mas utilizado cominmente en los sistemas de tratamiento.

3.9.3. TRATAMIENTO BIOLOGICO

Las técnicas del tratamiento biolégico degradan compuestos organicos del agua
residual por la actividad de microorganismos. Estos compuestos organicos se pueden
descomponer en agua y metano, en compuestos organicos menos toxicos, o en masa
bacteriana. Los quimicos toxicos pueden inhibir el tratamiento bioldgico al matar a los
microorganismos. Altas concentraciones de compuestos inorganicos, o altas
temperaturas, pueden inhibir también el tratamiento biologico. Para que este
tratamiento se pueda llevar a cabo, se necesita la presencia de fosforo y nitrégeno, que
generalmente no se encuentran presentes en el agua residual de muchas industrias.
Existe una amplia gama de sistemas bioldgicos de tratamiento en los que una poblacién
mixta de microorganismos descompone la materia organica para utilizarla como fuente
de nutrimentos. Los procesos bioldgicos son, en general, las técnicas econémicamente
mas eficientes para el tratamiento de desechos liquidos que contienen compuestos

organicos.
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Los procesos biol6gicos pueden ser de tipo aerobio y anaerobio. En términos
generales, los procesos anaerobios se utilizan para efectuar el tratamiento de aguas
residuales con un elevado contenido de materia organica (DBO) como los lodos
provenientes de los tratamientos aerobios. En muchas industrias este tipo de
tratamiento se utiliza como una etapa de pre tratamiento.

Para aplicar un tratamiento biolégico es necesario que el agua residual no contenga
sustancias toxicas que inhiban el proceso biolégico, un pH adecuado para el desarrollo
de microorganismos o plantas y una relacion adecuada entre el contenido de carbono,

nitrogeno y fosforo.

Para determinar la biodegradabilidad de un agua residual, normalmente se emplea un
reactor de alimentacion por lotes (Batch) y se evalla la eficiencia del proceso. Si el
desecho no es biodegradable, debe emplearse un tratamiento alterno, en cambio, si es
degradable pero muestra umbral toxico, debe evaluarse la reduccion de la toxicidad
mediante un tratamiento biolégico con microorganismos adaptados o la reduccion de

los contaminantes toxicos en la fuente.

a). Procesos aerobios convencionales

Entre los procesos aerobios se encuentran los lodos activados, lagunas de oxidacién, y
filtros percoladores. Los procesos completamente mezclados (como los dos primeros)
son mas tolerantes a sustancias toxicas, ya que el impacto se reduce por dilucién y se
distribuye entre una mayor cantidad de biomasa. Las sustancias no biodegradables
pueden ser adsorbidas en los lodos bioldgicos.

Un problema adicional relacionado con los sistemas aireados es la dispersion de
compuestos volatiles. Si bien es en mecanismo de remocidon de contaminantes
prioritarios, se pueden presentar problemas en la salud de los trabajadores debido al

aire contaminado.

23



b). Procesos anaerobios

Los procesos anaerobios mas conocidos son los reactores, filtros y lagunas anaerobias.
Estos sistemas presentan algunas ventajas sobre los sistemas aerobios ya que se
reduce la produccion de lodos y el metano que se produce se puede usar como
combustible, ademas, se reduce la emision de compuestos volatiles a la atmosfera.

En cuanto a la operacion y mantenimiento, las lagunas anaerobias no presentan
problemas y tienen un bajo costo de operacion y mantenimiento; en cambio los filtros
anaerobios y reactores presentan problemas de operacion mayores a los de un sistema
de lodos activados.

3.10. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE LAGUNAS DE

ESTABILIZACION (GENERALIDADES)

El tratamiento de aguas residuales mediante lagunas de estabilizacion es
recomendable para tratar aguas preferentemente de comunidades pequefias hasta
ciudades de 200,000 habitantes. En este sistema de tratamiento con relacion a otros
sistemas convencionales, no es necesario adicionar cloro al efluente para su
desinfeccidén puesto que las lagunas de estabilizacion son disefiadas para tratar agua
por medio de la interaccion de la biomasa (algas, bacterias), la materia organica del
desecho y otros procesos naturales. En las lagunas de oxidacién se implica la oxidacion
de la materia organica con el oxigeno producido por las algas a través de la
fotosintesis, las bacterias aerobias usan este oxigeno para transformar los desechos
organicos existentes en el agua residual. Como resultado del proceso fotosintético,
existe una variacion en la concentracion de oxigeno disuelto, o que influye en la
actividad de las algas, donde los iones carbonato y bicarbonato reaccionan para
proveer mas dioxido de carbono a las algas produciendo una variacién en la alcalinidad.
Ademas la actividad de las algas se ve afectada por los cambios en la intensidad de la
luz originando grandes fluctuaciones en la calidad del efluente y dando un color verde
oscuro al agua. La finalidad del tratamiento es obtener un efluente con caracteristicas

definidas de acuerdo a su re(so o para descarga en cuerpos receptores (IMTA, 1994).
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Debido a la actividad biolégica en las lagunas de estabilizacién existe una variacion en
parametros como oxigeno disuelto, sélidos suspendidos, turbidez, entre otros (Nalco
Chemical Company, 1989).

3.11. USO DE PLANTAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o
cauce) poco profundo, no mas de 0.60 mts, construido por el hombre, en el que se han
sembrado plantas acuéticas, y contado con los procesos naturales para tratar el agua
residual. Los humedales artificiales o wetland construidos, tienen ventajas respecto de
los sistemas de tratamiento convencionales; debido a que son de bajo costo de
operacion y mantenimiento, puede ser una alternativa efectiva para el saneamiento de

aguas.

Los sistemas de tratamiento mediante plantas acuaticas, estan en los estanques poco
profundos con plantas flotantes o0 sumergidas. Los sistemas mas completamente
estudiados son aquellos que usan la lenteja de agua. Estos sistemas incluyen dos
clases, basados en tipos de plantas dominantes. El primer sistema usa plantas flotantes
y se distingue por la habilidad de estas plantas para derivar el diéxido carbono y las
necesidades de oxigeno de la atmdsfera directamente y las plantas reciben sus
nutrientes desde el agua. El segundo tipo de sistema consiste en plantas sumergidas,
este se distingue por la capacidad de estas plantas para absorber oxigeno, diéxido de
carbono y minerales de la columna de agua, y mediante diversos procesos como la
fitoextraccién (que consiste en la concentracion de contaminantes en las partes de la
planta) se absorben metales como Cadmio, Cobalto, Cromo, Niquel, Mercurio, Plomo,

Selenio y Zinc acumulandose principalmente en la raiz, tallo y hojas (Frers, 2007).
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3.12. CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA

La agenda del agua 2030, refiere que el concepto de calidad del agua, solo
adquiere sentido practico cuando es susceptible de ser medido y cuando el agua se
asocia a un uso determinado, a partir de ello, se establecen parametros y valores que
se deben cumplir (CONAGUA, 2011).

3.12.1. PARAMETROS DE CALIDAD

La ley federal de derechos establece los lineamientos de calidad del agua para
riego agricola los cuales se muestran en el cuadro 4. Para cultivos sensibles establece
valores de RAS < 4 meq I, y para forrajes valores de RAS entre 8 y 18 meq I}, cuando

las descargas sean directamente a suelos con uso agricola.

Cuadro 4. Lineamientos de calidad del agua para uso en riego agricola.

pH Cl SDT SST As Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Mat. Flot.
meq I mg I
6-9 4.23 500 50 0.1 001 020 01 5 0.2 0.2 0.5 Ausente

Fuente: CONAGUA, 2009°.

Los criterios de calidad del agua para su uso en riego agricola son fisicos y quimicos,
considerando los parametros pH, C.E RAS, para los efluentes de lagunas de

estabilizacion que tratan aguas residuales domesticas (IMTA, 1994).

Para determinar la calidad del agua para riego, se toman en cuenta indicadores como
pH, C.E, aniones y cationes, mediante los cuales se estiman los limitantes para su uso
en diversos cultivos, como el contenido de sales, y peligro por sodificacion

principalmente.
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CRITERIOS DE CLASIFICACION

Alcantar, et al, (1992) mencionan con respecto a la evaluacion de la calidad del

agua con fines de riego, que esta se puede medir basandose en los siguientes criterios.
a). El contenido de sales solubles en el agua.

b). El efecto probable del sodio sobre algunas propiedades fisicas del suelo.

c). El contenido de elementos toxicos para las plantas.

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES

El contenido de sales solubles se debe analizar segun lo mencionan Palacios y
Aceves (1970), debido a que producen presiones osméticas en la solucion del suelo
que esta en contacto con las raices de las plantas. Sin embargo, nos advierte que no
hay que confundir la conductividad eléctrica aceptable en el agua de riego con la
conductividad eléctrica que tolera un cultivo, la C.E del agua en el extracto de

saturacion del suelo generalmente es mayor que la del agua de riego.

Cuadro 5. Clasificacion del agua de riego segun su conductividad eléctrica.

Clasificacion Criterio C.EmScm*
C1 Salinidad baja 0-0.250
Cc2 Salinidad media 0.250-0.750
C3 Salinidad alta 0.750-2.250
C4 altamente salina > 2.250
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SALINIDAD EFECTIVA

La salinidad efectiva (SE) es la estimacion mas real del peligro que representan las
sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la solucion del suelo, para
determinar la SE hay varias opciones expresando los iones en meq I* mediante las
férmulas que se presentan en el cuadro 6, y en el cuadro 7 se muestra la clasificacion

del agua de acuerdo a este indicador

Cuadro 6. Férmulas para estimar la SE.

a). siCa>CO3 + HCO3 + SO, SE = (Y Cationes) — (CO3z + HCO3 + SQy)
b). si Ca < CO3 + HCO3 + SO,y Ca > CO3+ HCO3 SE = () Cationes) — (Ca)
c). siCa<CO3z + HCO3y Ca + Mg > CO3 + HCO3 SE = () Cationes) — (CO3 + HCO3)

d). si Ca + Mg < CO3 + HCO3 SE = (> Cationes) — (Ca+ Mg)

Si la suma de cationes es menor que la suma de aniones, debera emplearse en las

férmulas la suma de aniones en lugar de la suma de cationes.

Cuadro 7. Clasificacion del agua segun la SE.

Clase SE. meq I
Buena <3.0
Condicionada 3-15

No recomendable > 15
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SALINIDAD POTENCIAL

La salinidad potencial (SP) es un indicador para estimar el peligro de las sales que
quedan en solucion a bajos niveles de humedad, este es uno de los mejores
indicadores del efecto de las sales sobre los cultivos. La SP se mide en meq I* y se

determina mediante la formula siguiente.

Cuando las aguas de riego contienen cantidades considerables de sodio en solucién,
este se acumula paulatinamente en el suelo y como consecuencia el suelo se deflocula
y pierde su estructura. Debido a esto, la permeabilidad del suelo disminuye, se favorece

la formacion de costras, por lo que se afecta el desarrollo normal de los cultivos.
RELACION DE ADSORCION DE SODIO

La relacion de adsorciéon de sodio (RAS) indica si la proporcion de sodio es alta, ya
que esta aumenta a medida que crece el valor de RAS, mientras que, si predomina el
Ca y Mg el peligro serd menor. Para determinar el valor de RAS se utiliza la siguiente

ecuaciéon y una vez obtenido se puede clasificar el agua (cuadro 8).

Na
J{(Ca+ Mg)/2
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Cuadro 8. Clasificacion del agua de acuerdo a los valores de RAS.

Clasificacion Criterio RAS meq I"*
S1 Agua baja en sodio <10

S2 Agua media en sodio 10-18

S3 Agua alta en sodio 18-25

S4 Agua muy alta en sodio > 25

CARBONATO DE SODIO RESIDUAL

El indice de carbonato residual (CSR) indica el peligro de sodificacion una vez
precipitados los Carbonatos y Bicarbonatos de Calcio y de Magnesio. El riesgo se
reduce eliminando los Carbonatos y Bicarbonatos con tratamiento acido, su eliminacién
es indispensable en sistemas de fertirrigacion debido a que producen taponamiento en
los emisores. El CSR se calcula mediante la formula:

CSR = [COs + HCO5] — [Ca + Mg]
PORCENTAJE DE SODIO POSIBLE

El porcentaje de sodio posible (PSP) representa el peligro de desplazamiento de
Ca y Mg por el sodio, en el complejo de intercambio empieza cuando el contenido de
sodio en solucion presenta mas de la mitad de cationes disueltos. El porciento de sodio
en el agua de riego no es suficientemente representativo de este peligro debido a que
las sales menos solubles (CaCOs, MgCOs, CaSOa4) precipitan y por lo tanto el
porcentaje de sodio en solucién incrementa relativamente, por esta razon el PSP esta
referido a la S.E. Para cualquier condicion de suelo el PSP < 50% indica que el agua es

buena para riego. El PSP se calcula con la férmula siguiente.

PSP = [5] [100]
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3.12.2. CLASIFICACION DEL AGUA

La clasificacion del agua podra efectuarse en funcion de la conductividad eléctrica
(C.E) contra la relacién de adsorcion de sodio (RAS) de acuerdo a la nomenclatura que
se muestra en el cuadro 9. Las clasificaciones se basan en las propuestas por el
laboratorio de salinidad del departamento de agricultura de los Estados Unidos en su
manual 60 (Alcantar, et al, 1992).

Cuadro 9. Nomenclatura que describe la calidad del agua.

S1  Agua baja en sodio. Cl Agua de baja salinidad.

S2  Agua media en sodio. C2  Agua de salinidad media.
S3  Agua alta en sodio. C3  Agua altamente salina.

S4  Agua muy alta en sodio. C4  Agua muy altamente salina.

3.13. TRATAMIENTO Y REUSO DE AGUA RESIDUAL EN MEXICO

Segun los datos que reporta la Comisién Nacional del Agua (2007°), en México,
para el afio 2006, 36 % del agua residual generada recibié tratamiento, los principales
procesos de tratamiento son en primer lugar, lodos activados y lagunas de

estabilizacion.

Actualmente, la calidad del efluente debe reunir los requerimientos para riego agricola,
especialmente en nuestro pais, donde muchas de las aguas residuales se utilizan para
riego (IMTA, 1994), sin embargo el relso en la industria, servicios municipales, usos
secundarios y recarga de acuiferos, se practica en proporciones muy pequefias, dichos

usos se clasifican segun su destino (cuadro 10).
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Cuadro 10. Clasificacion del agua residual tratada segun su reuso.

Agricola Riego de areas de cultivo de cafia de azUcar, arboles,

forrajes, pastizales.

Servicios al publico con|Llenado de lagos y canales artificiales recreativos,

contacto directo fuentes, riego de parques y jardines.

Servicios al publico con|Riego de jardines y camellones de autopista, en

contacto indirecto u | avenidas, lagos artificiales, riego de areas verdes en
ocasional. panteones.
Industrial. Para enfriamiento, lavado de equipo, riego de areas

verdes y servicios sanitarios.

Fuente: CONAGUA, 20072

Se estima que en México se reutilizaron 4,722 millones de metros cubicos de aguas
residuales (150 m® s™) en 2007. La agricultura ocupa el primer lugar en el re(iso de
aguas municipales; la industria el segundo sitio y las hidroeléctricas en tercer lugar. En
el relso de agua de origen industrial (no municipal) destacan las aguas residuales de
los ingenios azucareros en el cultivo de la cafia, principalmente en el estado de
Veracruz (INEGI, 2009).
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion se realizé en la planta de tratamiento de aguas
residuales que se encuentra en el campus de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro en la Ciudad de Saltillo, Coahuila. Ubicada a los 25°21'14” Latitud Norte y
101°2’2” Longitud Oeste. La PTAR colinda al norte con el jardin botanico, al sur con el
jardin hidraulico, al este con el Departamento de Fitomejoramiento y al oeste con el

Departamento de Horticultura.

4.2. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo, se recolectaron un total de 56 muestras de
agua residual en ocho diferentes puntos de la PTAR, el periodo de muestreo fue de
enero a junio del 2011 y se llevd a cabo de acuerdo a la NMX-AA-003-1980. Las
muestras se tomaron a la salida de cada etapa de tratamiento ubicandose cada punto

como se muestra en el croquis de la planta de tratamiento de agua residual.

| Croquis de la PTAR-UAAAN Fuente: Elaboracién propia (Dic - 2011) I
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Punto 1: Influente, entrada de agua cruda al tanque Imhoff

Punto 2: Salida del tanque Imhoff (sedimentacion)

Punto 3: Salida del primer tanque igualador de gasto

Punto 4: Salida del segundo tanque igualador de gasto

Punto 5: Salida del primer filtro plantado con carrizo (Gynerium sagita)

Punto 6: Salida del segundo filtro plantado con carrizo (Gynerium sagita)

Punto 7: Salida del pantano artificial plantado con lirio acuatico (Eichhornia crassipes)
Punto 8: Laguna de oxidacion, efluente de agua tratada

En la toma de muestras se utilizaron recipientes de vidrio con capacidad de 1 litro
previamente lavados, y enjuagados en tres ocasiones con la misma agua a recolectar.

Para el analisis de agua, las muestras se llevaron al laboratorio de quimica de suelos
del departamento de ciencias del suelo, donde se analizaron tomando en cuenta los
parametros siguientes: pH, C.E, SS, SST, ST, DQO, aniones, cationes, Cadmio, Cobre,
Cromo, Niquel, Plomo y Zinc. Mediante estos parametros se determiné la calidad del
agua de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 (cuadro 11).

4.2.1. CALIDAD AGRONOMICA DEL EFLUENTE

La calidad agrondémica del agua se determiné mediante los siguientes parametros:
pH, C.E, aniones y cationes, Los cuales se analizaron mediante el método del
laboratorio de salinidad del departamento de agricultura de los Estados Unidos citado

por Alcantar, et al, (1992) y el método de Palacios y Aceves (1970).

4.2.2. EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

La eficiencia de la planta de tratamiento se determiné mediante el porcentaje de

remocion de la DQO y SST con la formula siguiente:

Dénde:
E: es el porciento de eficiencia
Ci: es la concentracion inicial del contaminante

Cf: es la concentracion final del contaminante.
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Esta formula se aplic6 para cada etapa de tratamiento para determinar su
eficiencia; con la misma férmula se determiné la eficiencia del proceso solo con los

resultados de DQO y SST en el influente contra los resultados obtenidos del efluente.

Cuadro 11. Pardmetros a evaluar y métodos utilizados

Parametros evaluados Método

pH (unidades) NMX-AA-008-SCFI-2000

Conductividad eléctrica (C.E mS cm™) Conductivimetro

Sélidos sedimentables (SS ml I NMX AA 004 SCFI 2000
Volumeétrico.

Solidos totales (ST mg ') Gravimétrico

Solidos suspendidos totales (SST mg I'™) NMX AA 034 SCFI 2001. Método

Gravimétrico.

Demanda Quimica de Oxigeno NMX-AA-030-SCFI-2001; método de
(DQO mg I titulacion

Metales pesados: (Cadmio, Cobre, Cromo, | Espectrofotometria de Absorcion atémica.

Niquel, Plomo y Zinc mg 1)

Cationes (meq I Espectrofotometria de Absorcién atémica.

Aniones (meq I™) Método Volumétrico: titulacion

4.2.3. ANALISIS ESTADISTICO

De los resultados obtenidos del analisis de agua, se obtuvieron los parametros
estadisticos descriptivos para cada indicador (media aritmética, desviacién estandar,
varianza y coeficiente de variacion). Para determinar si existen diferencias significativas
entre las etapas de tratamiento, se realiz6 el andlisis de varianza (ANVA) mediante un
disefio completamente al azar (DCA) para ocho tratamientos con diferente nimero de
repeticiones por tratamiento, con el paquete de disefios experimentales version 2.5 de
la facultad de agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leén (1994).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. DISTRIBUCION DE CONTAMINANTES BASICOS EN LA PTAR

Los resultados del analisis estadistico de los parametros pH, C.E SS, SST, STy
DQO se muestran en el cuadro 12.
En este cuadro, se observa que el pH se encuentra entre valores de 6.8-7.4. A
diferencia del punto 1, los puntos 3 y 4 muestran un pH ligeramente acido, este
comportamiento es debido a las actividades en laboratorios que generan las descargas
de agua cruda las cuales son ligeramente acidas. Sin embargo, en el efluente (Pto. 8) el
pH es ligeramente alcalino debido a una mayor concentracion de CO,, al respecto el
IMTA (1994) menciona que como resultado del proceso fotosintético en las lagunas de
oxidacion, existe una variacién en la concentraciéon de oxigeno disuelto, lo que influye
en la actividad de las algas, donde los iones carbonato y bicarbonato reaccionan para
proveer mas diéxido de carbono a las algas produciendo una variacion en el pH, lo que
explica la alcalinidad del efluente de la PTAR. Los resultados obtenidos del analisis de
varianza (ANVA) indican que para el pH existe diferencia significativa entre las etapas
de tratamiento con un 95% de seguridad; en este caso, las etapas de tratamiento que
muestran valores mas cercanos a la neutralidad seran consideradas como las mejores,
en este caso el punto 6 se considera la mejor etapa de tratamiento puesto que el valor

de pHesde 7.

La conductividad eléctrica (C.E) oscila entre 2,200 y 2,400 puS cm™ presentandose
los valores mas bajos en el Punto 1, estos se incrementan desde el Punto 2 hasta el
Punto 5, de 2,280 a 2,398.57 puS cm™ respectivamente, lo que indica que hay presencia
de descargas con compuestos ionicos, la C.E disminuye en los puntos 6 y 8, el ANVA
sugiere que no existe diferencia significativa entre las etapas de tratamiento, sin
embargo los resultados encontrados muestran indices de salinidad altos ya que el agua
se considera altamente salina cuando presenta una C.E mayor a 2,250 pS cm™
(Alcantar, et al, 1992) estos resultados coinciden con los que encuentran Rodriguez, et

al, (2009) para efluentes de plantas de tratamiento.
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Los solidos sedimentables (SS) se caracterizan por su deposicion por accion de la
gravedad en el fondo de los tanques de sedimentacion y de etapas subsecuentes. En el
presente estudio se muestra un incremento de SS en los puntos 3 y 4 respecto de los
demas puntos (1, 2, 5, 6, 7, 8) donde los valores se mantienen inferiores a 0.5 ml I,
Segun los resultados del ANVA existen diferencias altamente significativas entre las
etapas de tratamiento con un 95% de seguridad, la comparacion de medias indica que
las etapas 3 y 4 no difieren estadisticamente, sin embargo no son las mejores, en este
caso la mejor etapa de tratamiento es el punto 8 ya que es la que presenta el valor
menor de SS. La variacion que se observa en los puntos 3 y 4 se debe a que existe una
descarga de agua cruda al sistema de tratamiento en la segunda etapa y estos valores
pueden afectar la eficiencia del tratamiento.

Los solidos suspendidos totales (SST), incluyen toda materia que se encuentra en
suspensioén en las aguas residuales, Arce, et al, (2010) mencionan que entre los efectos
mas notables que se tienen por una alta concentracién de SST esté la interferencia en
la penetracién de la luz solar (turbiedad) y el azolve de los cuerpos de agua. Dado que
en el comportamiento de los SST, se observa que hay disminucién del Pto 1 al Pto 2;
incrementandose en los puntos 3 y 4, esta variacion indica la descarga de agua cruda
en la segunda etapa de tratamiento. Los valores de SST disminuyen en los puntos 5, 6
y 7. Sin embargo la concentracion incrementa en el punto 8, esto se debe a la actividad
y presencia de algas en la laguna de oxidacion, lo cual coincide con lo que encuentra el
IMTA (1994) en su estudio. Los resultados del ANVA muestran que existen diferencias
significativas entre las etapas de tratamiento y en la comparacion de medias se observa
que los puntos 3 y 4 son estadisticamente iguales, lo cual se debe, al igual que en el
caso anterior, por la entrada de agua cruda en la segunda etapa de tratamiento, por lo
tanto, la mejor etapa de tratamiento, en este caso es el punto 7 con el menor valor de
SST.
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Cuadro 12. Resultados del analisis estadistico de los contaminantes basicos en la

PTAR.

pH CE SS SST ST DQO

unidades  pScm™ ml I mg I mg I"* mg I
Pto 1 7.4 A 2218.57 A 0.2667 B 62.50 BC 1189.28 BC 48.67 B
(£0.19)  (+490.49)  (¥0.19)  (+44.22) (+341.14)  (+44.33)
Pto 2 7.2 AB 2280.00 A 0.2000B 41.66 C 1067.50 CD 29.67 B
(+0.25)  (+187.23)  (x0.10)  (+28.40) (+168.03) (+27.12)
Pto 3 6.8 C 2332.50 A 3.4500 A 112.87 A 1428.00 A 78.65 A
(£0.35)  (+116.71) (+2.11)  (+48.69) (£265.38)  (+28.53)
Pto 4 6.8 C 234428 A 25714 A 11271 AB 1310.28 AB 50.64 AB
(+0.24)  (+136.48) (x1.74)  (+87.88) (+212.41) (+23.38)
Pto 5 6.8 C 2398.57 A 0.1571B 42.85C 962.28 CD 27.93B
(£0.23)  (£181.69)  (x0.11)  (+34.86) (£14351)  (£13.04)
Pto 6 7.0BC 2337.14 A 0.1571B 35.00C 1124.57 BCD 29.54 B
(+0.36)  (+184.81)  (x0.07)  (+25.49) (+192.24) (+13.66)
Pto 7 7.1 ABC 2395.00A 0.2000B 20.00 C 865.00 D 26.26 B
(£0.32)  (+213.15) (+0.14)  (20.00) (£76.82) (£17.41)
Pto 8 7.4 A 2340.00 A 0.1250B 38.57C 1137.00 BCD 33.76 B
(+0.34)  (+174.68) (x0.04)  (+16.65) (+254.37) (+26.06)

CV% 4.17 10.1 108.17 72.51 19.68 63.82

Nota: las letras iguales indican qué etapas de tratamiento son estadisticamente iguales

Los sélidos totales (ST) incluyen a los sélidos sedimentables y soélidos en
suspension, en este estudio, se aprecia el comportamiento de los sdlidos ST
observandose su disminucién en los puntos 1y 2, el valor incrementa en el punto 3 por

la entrada de agua cruda en este punto especificamente.

38



En los puntos 4 y 5 disminuye la concentracion de ST y se incrementa nuevamente
en el punto 6, este comportamiento se explica debido a la concentracion de ST y
arrastre de particulas que lleva el agua en dicho punto por la obturacion en el tubo que
conduce el agua del tanque de sedimentacién a los tanques de amortiguamiento.
La concentracion de ST disminuye en el punto 7 y aumenta en el punto 8 por la misma
razon de lo ya mencionado para SST. El ANVA en este caso sugiere una diferencia
entre las etapas de tratamiento; la comparacién de medias nos muestra (al igual que en
el caso anterior) que los puntos 3 y 4 son estadisticamente iguales, lo mismo para las
etapas 1, 2, 5, 6, 7 y 8 no hay diferencia entre estas, sin embargo la mejor etapa de

tratamiento es el punto 7 considerando que tiene la menor concentracion de ST.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un término de referencia que se utiliza
para expresar la cantidad de materia oxidable presente en el agua, cualquiera que sea
su origen organico o mineral. Bajo las condiciones en que se determina la DQO se
oxida toda la materia organica presente, incluso aquella que los microorganismos no
son capaces de degradar (Arce, et al, 2010). El comportamiento de la DQO se presenta
en el cuadro 12, en este se observa que la DQO disminuye del punto 1 al punto 2 lo
cual indica la remocion de materia organica e inorganica. Los valores de DQO se
incrementan en el punto 3 por un flujo de agua cruda, disminuyen en los puntos 4, 5,6 y
7 lo cual se debe a la remocion de la materia organica e inorganica en estas etapas de
tratamiento. La DQO aumenta ligeramente en el punto 8 y se debe a la presencia de
algas en la laguna de oxidacion. En el ANVA se observo la diferencia entre las etapas
de tratamiento y en la comparacion de medias los resultados indican que los puntos 3 y
4 son iguales estadisticamente debido al flujo de agua cruda en la segunda etapa de
tratamiento. Sin embargo, en dicha comparacion, la DQO en el punto 4 no difiere
estadisticamente de los demas puntos, este comportamiento es similar para los sdlidos,
donde se puede observar que en los valores mas altos de soélidos se tiene también un
valor alto de DQO, esto es normal si se considera la concentracion de contaminantes en

el punto 3 que es donde se recibe agua cruda.
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Los valores disminuyen en los puntos 4, 5, 6 y 7 dado que hay remocién de
contaminantes (DQO y sdlidos) teniendo en cuenta que el tratamiento de aguas en la
PTAR se lleva a cabo mediante diferentes etapas, por lo tanto, se puede deducir que
las etapas 3 y 4 son estadisticamente iguales, pero por la concentracion de la DQO no

son las mejores, a su vez, la etapa 4 esigualquelal, 2,5,6,7y8.

Considerando lo anterior, para el presente estudio se busca que en la calidad de agua
se tenga la menor concentracion de contaminantes, asi que el efluente que presente el
menor valor de DQO sera mas recomendable, en este caso se tiene en el efluente del
punto 7 la concentracion mas baja de DQO y se asume que es la mejor etapa de

tratamiento.

5.2. DISTRIBUCION DE METALES PESADOS EN LA PTAR

Los resultados del analisis estadistico de metales pesados en la planta de
tratamiento, se muestran en el cuadro 13, donde se puede observar que no se detecta
presencia de Cadmio y Niquel, esto indica que no hay lixiviados con este tipo de
elementos, resultados similares son reportados por Neri, et al, (2007). Diferente a lo que
menciona Lenntech (2011) quien encontré Cd y Ni en lixiviados de baterias usadas y en

aguas residuales de la fabricacion de acero.

Elementos como el Cromo, Plomo y Zinc, son los de mayor presencia en las aguas
residuales, el Cromo se presenta por las actividades de laboratorio que utilizan
reactivos como Dicromato de Potasio en la determinacion de materia organica y
demanda quimica de oxigeno; con respecto a metales pesados Ramirez (1999) en su
investigacibn menciona que el pH es un factor determinante para la disponibilidad de
metales, por lo que se asume en este estudio que los metales presentes (Cromo, Plomo
y Zinc) en el efluente (P8), son precipitados debido a la alcalinidad que presenta el

agua.
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Cuadro 13. Resultados del analisis estadistico de los metales pesados en la PTAR.

mg I"* Cadmio Cobre Cromo Niquel Plomo zZinc
Pto 1 ND 0.10 0.04 ND 1.03 0.18
(+0.00) (+1.61)  (+0.13)
Pto 2 ND ND 0.04 ND 0.10 0.10
(+0.009) (+0.00)  (0.00)
Pto 3 ND ND 0.05 ND 0.10 0.10
(+0.01) (+0.00)  (+0.00)
Pto 4 ND ND 0.04 ND 0.10 0.16
(+0.03) (#0.00)  (0.13)
Pto 5 ND ND 0.03 ND 0.10 0.10
(+0.01) (+0.00)  (+0.00)
Pto 6 ND 0.10 0.03 ND 0.13 0.10
(£0.02) (0.05)  (+0.00)
Pto 7 ND ND 0.04 ND 0.40 0.10
(+0.01) (+0.42)  (+0.00)
Pto 8 ND ND 0.06 ND 0.10 0.10
(£0.02) (0.00)  (+0.00)
CV% 0.00 0.00 125.25 0.00 233.74 61.91

ND: no detectable

El analisis estadistico indica que no existen diferencias significativas entre las
etapas de tratamiento con un nivel de significancia de 0.05 para los metales pesados
analizados.

Siebe (1994) menciona en su trabajo que la importancia y estudio de estos
metales se debe a que son bioacumulables y no pueden ser biodegradados a la vez
gue pueden ser retenidos y acumulados en la capa arable del suelo que es regado con
agua residual, en su estudio encontré que los metales adicionados al suelo a través del
riego con este tipo de aguas, se acumularon en el horizonte Ap de todos los suelos
analizados, en los primeros 30 cm. De profundidad.
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5.3. DETERMINACION DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL EFLUENTE DE LA
PTAR

Los resultados que se obtuvieron de acuerdo a los parametros analizados para la
determinacion de la calidad del agua para su uso en riego agricola, se muestran en el
cuadro 14 y corresponden al punto 8. Estos resultados indican que la clasificacion del
agua es altamente salina, la cual se clasifica como C4 segun la metodologia del
laboratorio de salinidad del USDA, esta es similar a la que encuentran Rodriguez, et al,

(2009) para algunos efluentes de plantas de tratamiento.

Para tener una estimacién mas real del peligro que representan las sales solubles
en el agua de riego, se realizo la determinacion de la salinidad efectiva (SE) mediante el
método de Palacios y Aceves (1970) esta muestra un valor entre 3y 15 meq I}, por lo
tanto, el agua se clasifica como condicionada para irrigacion, los resultados obtenidos
coinciden con los que reportan Rodriguez, et al, (2009) dado que en su estudio
realizado sobre la calidad agrondmica de aguas residuales tratadas en la Ciudad de
San Luis Potosi, encontraron valores similares, por lo cual, el agua se clasifica como

condicionada para riego.

Como indicadores de peligro por sodio, se determiné la relacion de adsorcion de
sodio (RAS) y el indice de carbonato de sodio residual (CSR), los resultados obtenidos
del RAS sugieren que el agua es baja en sodio ya que la clasificacion segun la
metodologia del laboratorio de salinidad del USDA, clasifica como aguas bajas en sodio
(S1) aquellas cuyo valor sea inferior a 10 meq I* estos resultados son similares a los
gue obtienen Rodriguez, et al, (2009), en su investigacion, de acuerdo a los valores de

RAS algunos efluentes de plantas de tratamiento son clasificados como S1.

De acuerdo a los valores obtenidos para el indice de CSR, el agua se clasifica
como condicionada, lo que indica que no se tiene riesgo potencial de alcanzar niveles
considerables de acumulacién de sodio por la aplicacion de estas aguas en riego

agricola.
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Cuadro 14. Calidad agronomica del efluente de la PTAR

Parametros Resultado Criterio Clasificacion
C.EmScm? 2.34 Altamente salina C4
SE meq I 12.45 Condicionada
RAS meq I"* 4.89 Baja en sodio S1
CSR meq I 1.95 Condicionada

Estos resultados concuerdan con los que reporta Rodriguez, et al, (2009), quienes
en su estudio encontraron que el peligro por sodio en las propiedades del suelo y la
produccion agricola, no muestra un serio problema si se toman en cuenta las opciones
técnicas preventivas, por su parte, Castellanos, et al, (2000) en su trabajo indican que el
CSR no es un pardmetro de grave riesgo, ya que el riesgo se reduce eliminando los
carbonatos y bicarbonatos con el uso de acidos, estos sustituyen los CO3™ y HCO3™ por
el ion acomparfante del acido que se utilice, tal como sulfato, nitrato o fosfato si se
utiliza acido sulfarico, acido nitrico o acido fosférico respectivamente. La eliminacién de
carbonatos y bicarbonatos es indispensable en sistemas de fertirrigacion debido a que

producen taponamiento en los emisores.
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5.4. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LA PTAR

En el cuadro 15. Se observa la eficiencia de la planta de tratamiento, en cuanto a
remocion de materia organica e inorganica expresada como DQO, tomando en cuenta
este parametro se tiene una eficiencia de remocion de 30.62 %, en el caso de SST una
eficiencia de 38.28 %, estos resultados indican que la eficiencia global de la PTAR es
baja dado que las lagunas de estabilizacion tienen eficiencias de remocion de materia
organica e inorganica superiores a 68 % de acuerdo a los estudios realizados por el
IMTA (1994) para el tratamiento de aguas mediante lagunas de estabilizacion, respecto
a los SST los efluentes lagunares muestran una variacion debido a la presencia de
algas. Lo cual coincide con los resultados que encuentra el IMTA (1994) donde la

variacion en los SST en lagunas de estabilizacion se debe principalmente a las algas.

La eficiencia en remocion de sélidos sedimentables (SS) es buena (53.13 %) dado
que los SS se depositan en el fondo por accién de la gravedad conforme avanza el

proceso de tratamiento.

Los resultados que muestran que la eficiencia global del sistema de tratamiento en
cuanto a remocion de la DQO y SST es baja, se explican debido a la variacion que
existe a través de las etapas de tratamiento, en este caso, dicha variacion se debe a
gue existe una descarga de agua cruda en la segunda etapa de tratamiento y estos

valores afectan la eficiencia de la PTAR.

Cuadro 15. Eficiencia del tratamiento de la PTAR.

Parametros Influente Efluente Eficiencia
DQO mg I"* 48.67 33.76 30.62 %
SSTmg It 62.50 38.57 38.28 %
SSmg I 0.266 0.125 53.13 %
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Para verificar la remocion de DQO, SST y SS durante el proceso, se determina la
eficiencia para cada etapa del tratamiento debido a que los efluentes lagunares
muestran variaciones en la calidad del agua por la presencia de algas (IMTA, 1994).

En el cuadro 16 se indica la eficiencia por cada etapa de tratamiento, los
resultados muestran que la remocidon de contaminantes es mayor en los pantanos
artificiales, estos resultados son similares a los que encuentran Gutiérrez y Pefia
(2011), en su investigacion, para el tratamiento de aguas residuales en un humedal
artificial reportan eficiencias de remocion de DQO que alcanzan porcentajes de 53.6 %
hasta 69.8 %.

La eficiencia en la remocién de la DQO en el tanque Imhoff es baja porque esta
disefiado para la precipitacion de soélidos sedimentables y asi obtener un efluente
clarificado. En la laguna de oxidacién se muestran eficiencias de 28 % lo que indica que
hay presencia de materia organica e inorganica susceptible de ser degradada.

Cuadro 16. Eficiencia por etapa de tratamiento.

Tanque de Pantano Pantano Laguna de
sedimentacién artificial 1 artificial 2 oxidacién
DQO mg I 39.03 % 64.48 % 41.66 % 28.55 %
SSTmg It 33.33% 62.03 % 68.94 % -92.85 %
SSmg I* 17.64 % 95.44 % 93.88 % 37.50%

Respecto a los sdlidos suspendidos totales (SST) se tiene el mayor porcentaje de
remocion en los pantanos artificiales, nétese una eficiencia negativa (-92.85 %) en la
laguna de oxidacion, en este sentido, la eficiencia se determina comparando los valores
de de SST en el punto 7 contra los del punto 8. La concentracién de SST es menor en
el punto 7 (efluente del pantano artificial plantado con lirio acuéatico 20 mg ) y puesto
gue se compara con el punto 8, en este la concentracién de SST es mayor debido a la
presencia de algas (laguna de oxidacién 38.57 mg I™*) por lo tanto, es de esperarse que

estos valores reporten una eficiencia negativa.
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Los sdlidos sedimentables (SS) han sido depositados en el fondo del tanque de
sedimentacion, este muestra una eficiencia de 17 % lo que indica que no recibe agua
cruda con altas concentraciones de SS (influente 0.26 ml I'%).

Los pantanos artificiales 1 y 2 tienen eficiencias de 95 % y 93 % respectivamente,
considerando que dichos pantanos reciben agua previamente decantada; sin embargo,
esta agua que proviene del tanque Imhoff (efluente clarificado) se mezcla con aguas
crudas y se conducen hacia los tanques de igualacién de gasto (punto 3), estas son las
que reciben los pantanos artificiales lo cual explica que la eficiencia del tanque de

sedimentacion sea menor que la eficiencia en los pantanos artificiales.

5.5. CONCENTRACION DE CONTAMINANTES BASICOS Y METALES PESADOS
EN EL EFLUENTE DE LA PTAR

Segun los resultados obtenidos de los parametros evaluados en el efluente, que se
muestran en el cuadro 17, se observa que el pH en el mes de enero tiene un
comportamiento ligeramente acido, el promedio mensual para el pH en los meses de
febrero a junio es alcalino alcanzando valores entre 7.3 y 7.8 unidades lo cual indica

gue en general las descargas del efluente son de pH alcalino.

Para el caso de la conductividad eléctrica (C.E), muestra valores ente 2,000 y
2,480 uS cm™ estos valores indican altos indices de salinidad, los cuales coinciden con
los que obtienen Rodriguez, et al, (2009) para efluentes de agua tratada en la Cd. De

San Luis Potosi.

Respecto al comportamiento de los sélidos sedimentables (SS) se observa una
concentracion inferior a 0.2 ml I'*; en tanto que los sélidos suspendidos totales (SST)
varian con el tiempo concentrandose mayormente en los meses de febrero y junio, por
otro lado, los sélidos totales (ST) se tienen en una concentracién entre 824 y 1,448 mg

I* teniendo los valores inferiores en los meses de febrero, marzo y abril.
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En la demanda quimica de oxigeno (DQO) los resultados muestran que sus
valores son bajos en los meses de febrero, marzo y abril, sin embargo aumenta para los
meses de mayo y junio de 45 a 60 mg I respectivamente, esto se debe a la actividad

de las algas en la laguna de oxidacién por el proceso fotosintético.

Cuadro 17. Concentracion de contaminantes bésicos y metales pesados en el efluente
de la PTAR.

Promedio mensual reportado en mg I+ excepto cuando se indique.

Enero Febrero Marzo Abrii  Mayo Junio NOM-001

pH (unidades) 6.7 7.6 7.3 7.6 7.6 7.8 NA
C.E S cm™ 2000 2400 2480 2450 2200 2260 NA
sSmilt 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <01 <0.1 1

S.S.T. 22 55 37.5 29 ND 60 75
S.T. 1360 824 950 1112 1448 1340 NA
DQO 18.18 33.99 10.28 45.76 83.89 NA
Cadmio ND ND ND ND ND ND 0.1
Cobre ND ND ND ND ND ND 4

Cromo 0.07 0.1 0.045 0.1 ND ND 0.5
Niquel ND ND ND ND ND ND 2

Plomo 0.1 0.1 0.1 ND ND ND 0.2
Zinc ND ND ND 0.1 0.1 0.1 10

De acuerdo a la concentracién de metales pesados no se detecta la presencia de
Cadmio, Cobre y Niquel, sin embargo se tiene presente el Cromo en concentraciones
inferiores a 0.1 mg I™* de enero hasta abril, y sin detectarse en los meses de mayo y
junio, por lo que se deduce que se debe a las actividades en los laboratorios que
utilizan como reactivo el Dicromato de Potasio. Por otro lado se detecta la presencia de
Plomo en concentraciones de 0.1 mg I de enero a marzo, al igual que el Zinc en los
meses de abril a junio. Estos Resultados coinciden con los que reporta Rascén (2006),
en su trabajo encontré niveles muy bajos de Cromo, lo cual atribuye a que se va
depositando este elemento en las diferentes etapas de tratamiento, en los lodos y en
los tejidos de las plantas de carrizo (Gynerium sagita) y lirio acuatico (Eichhornia

crassipes) que se encuentran en los humedales por donde fluye el agua.
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Sin embargo, la presencia de estos metales en el agua no representa peligro ya
que bajan su disponibilidad en presencia de pH alcalino. Resultados similares fueron
encontrados por Ramirez (1999) quien indica que teniendo un pH alcalino en el agua,
los metales no estan disponibles y puede bajar su toxicidad por precipitacion como

carbonatos e hidroxidos.

Segun los resultados obtenidos en cuanto a la concentracion de contaminantes
basicos y metales pesados (cuadro 17), haciendo el comparativo de acuerdo a los
parametros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, se encuentran en una

concentracion promedio mensual inferior a la establecida.

La variacion que se observa en los parametros evaluados se explica debido a que
en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se tiene un flujo de agua cruda
en la segunda etapa de tratamiento, ademas, se tienen descargas intermitentes con
diferentes niveles de concentracién de contaminantes; dado que el flujo de agua en la
PTAR esta en funcion de la poblacion, en la UAAAN, esta varia estacionalmente segun
los periodos vacacionales, por lo tanto se acepta la variacion espacial y temporal en la

calidad del agua.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo las condiciones de la presente
investigacion, se concluye que la calidad agrondémica del efluente es buena en cuanto
a indicadores de pH y sodio, con base a estos indicadores, el agua se puede utilizar en

riego con muy poco riesgo de que el suelo eleve su porcentaje de sodio intercambiable.

En cuanto a sales, su uso es limitado por el riesgo de salinidad, ya que el agua es
clasificada como condicionada para riego agricola, sin embargo el agua podria
aplicarse en riego utilizando técnicas a nivel agronémico como lavado de suelos,
aplicacion en exceso de agua para lograr un buen lavado y reducir el riesgo de

salinidad en suelos, ademas de seleccionar cultivos altamente tolerantes a salinidad.

Por otra parte, la calidad del agua se determina en el efluente, en este sentido, se
propone realizar estudios de determinacién en el punto de uso y producto final que ha

tenido contacto con el agua residual tratada.

Con respecto a la concentracion y distribucibn de contaminantes bésicos y
metales pesados en la PTAR, el efluente cumple con los parametros establecidos por la
NOM-001-SEMARNAT-1996, por lo cual, es recomendable para su descarga en
cuerpos receptores tipo B para reincorporar el efluente al ciclo hidrolégico en mejores

condiciones que permiten mitigar la contaminacion de aguas superficiales.

A partir de los resultados que se muestran en la presente investigacion, se acepta
la hipotesis planteada sobre la disminucion en la concentracion de metales pesados y la
buena calidad agronémica del efluente, por lo tanto, se puede recomendar la aplicacion
del agua tratada en la agricultura, principalmente para forrajes, siempre y cuando se
tengan las medidas adecuadas en su manejo, sin embargo no se recomienda
ampliamente para riego de vegetales que se consuman crudos puesto que no se realizo
ningun tipo de analisis microbioldgico.
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La eficiencia del tratamiento es baja debido a la entrada de agua cruda al sistema
en la segunda etapa de tratamiento y a las malas condiciones en que se encuentra la
planta de tratamiento, por lo tanto, se sugiere que el agua cruda que ingresa a la planta
reciba tratamiento en el tanque de sedimentacidn para eliminacion de sélidos y de esta
manera evitar que el agua previamente decantada se mezcle con aguas crudas. Es
recomendable ademas la operacion y mantenimiento de la PTAR mediante acciones de

tipo correctivas para el buen funcionamiento del sistema.
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ANEXO. Analisis de varianza de los parametros evaluados.

ANVA pH Comparacion de
medias 0.05
Fuente de variacién Gl SC CM Fc** Ft 0.05 ET Media
Etapas de tratamiento 7 3.2263 0.4609 5.2498 2.249 8 7.43 A
Error 48 4.2141 0.0877 1 7.42 A
Total 55 7.4404 2 7.25 AB
CV% 4.17 7 7.17 ABC
** existe diferencia entre etapas de tratamiento 6 7.04 BC
5 6.88 C
3 6.86 C
4 6.81 C
ANVA C.E Tabla de medias
Fuente de variacion Gl SC CM Fc* Ft0.05 | ET Rep Media
Etapas de tratamiento 7 158720 22674.28571 0.410875215 2.249 1 7 2218
Error 48 2648896 55185.33333 2 8 2280
Total 55 2807616 3 8 2332
CV% 10.1 4 7 2344
* NO existe diferencia entre etapas de tratamiento 5 7 2398
6 7 2337
7 4 2395
8 8 2340
ANVA SS Comparacién de medias 0.05
Fuente de variacion Gl SC CM Fcx* Ft0.05 | ET Media
Etapas de tratamiento 7 92.8977 13.2711 12.7096 2.249 3 3.45 A
Error 48 50.1205 1.0441 4 2.57 A
Total 55 143.01 1 0.2 B
CV% 108.17 2 0.2 B
** existe diferencia entre etapas de tratamiento 7 0.2 B
5 0.15 B
6 0.15 B
8 0.12 B
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ANVA SST Comparacién de medias
0.05
Fuente de variacién Gl SC CM Fc** Ft0.05 | ET Media
Etapas de tratamiento 7 52417 7488.149 3.3182 2.249 3 112.87 A
Error 40 90265 2256.642 4 112.71 AB
Total 47 142682 1 62.5 BC
CV% 72.51 5 42.85 C
** existe diferencia entre etapas de tratamiento 2 41.66 C
8 38.57 C
6 35 C
7 20 C
ANVA ST Comparacién de medias 0.05
Fuente de variacion Gl SC CM Fcx* Ft0.05 | ET Media
Etapas de tratamiento 7 143989 205699.428 3.9883 2.249 |3 1428 A
Error 48 247560 51575 4 1310 AB
Total 55 391549 1 1189 BC
CV% 19.68 8 1137 BCD
** existe diferencia entre etapas de tratamiento 6 1124 BCD
2 1067 CD
5 962 CD
7 865 D

ANVA DQO Comparaciéon de medias 0.05

fuente de variacién Gl SC CM Fc** Ft0.05 | ET Media
Etapas de tratamiento 7 15222.382 2174.626 3.1064 2.249 |3 78.65 A
Error 45 31501.609 700.0357 4 50.64 AB
Total 52 46723.992 1 48.67 B
CV% 63.82 8 33.76 B
** existe diferencia entre etapas de tratamiento 2 29.67 B

6 29.54 B

5 27.93 B

7 26.26 B
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ANVA Cromo Tabla de medias 0.05
fuente de variacién Gl SC CM Fc* Ft0.05 | ET Rep Media
Etapas de tratamiento 7 0.02939 0.00419 0.809753 2.249 |1 3 0.04
Error 20 0.1037 0.00518 2 4 0.04
Total 27 0.1331 3 4 0.05
CV% 125.25 4 4 0.04
* NO existe diferencia entre etapas de tratamiento 5 3 0.03

6 3 0.03
7 2 0.04
8 5 0.06

ANVA Plomo Tabla de medias 0.05
Fuente de variacion Gl SC CM Fc* Ft0.05 | ET Rep Media
Etapas de tratamiento 7 2.32551 0.33221 110466 2.249 |1 3 1.0
Error 18 5.41333 0.30074 2 4 0.1
Total 25 7.73885 3 4 0.1
CV% 233.74 4 3 0.1
* NO existe diferencia entre etapas de tratamiento 5 3 0.1

6 3 0.1

7 2 0.4

8 4 0.1

ANVA Zinc Tabla de medias 0.05

Fuente de variacion Gl SC CM Fc* Ft0.05 | ET Rep Media
Etapas de tratamiento 7 0.041889 0.005984 1.0451 2.249 |1 6 0.18
Error 28 0.160333  0.005726 2 7 0.10
Total 35 0.202222 3 5 0.10
CV% 61.91 4 5 0.16
* NO existe diferencia entre etapas de tratamiento 5 3 0.10

6 4 0.10

7 3 0.10

8 3 0.10

56




