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RESUMEN

La fase de campo de la investigacion se llevo a cabo en la planta de tratamiento Aurora
II, zona 13, Guatemala, durante el tiempo comprendido entre febrero a mayo del afio
2011.

Se investigaron cuatro puntos de muestreo en la planta de tratamiento y un control o
testigo en donde se utiliz6 agua potable, haciendo un total de cinco clases de agua
utilizada para el riego del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris, L.), variedad ICTA
ligero. Desde el punto de vista estadistico, a estas clases de agua se les llamaran
tratamientos. Los cuatro puntos de muestreo fueron en la entrada del sedimentador,
salida del sedimentador, salida del primer filtro (contiene piedrin) y salida del filtro

experimental (contiene block triturado proveniente de la demolicion de construcciones).

El disefio experimental utilizado fue el de bloques al azar, con un total de 25 unidades
experimentales (5 tratamientos por 5 bloques), con un nimero de dos plantas de frijol

(Phaseolus vulgaris, L.) por unidad experimental.

Las variables de respuesta fueron las siguientes: altura de las plantas de frijol, biomasa
fresca aérea, biomasa fresca radicular, biomasa seca aérea, biomasa seca radicular y
numero de frutos. Los datos se obtuvieron tres meses después de la siembra. A las
variables de respuesta se les aplicé un andlisis de varianza auxiliandose del programa
de computacion InfoStat, determindndose asi la existencia 0 no existencia de
diferencia significativa entre los puntos de muestreo. Posteriormente se realizé una

prueba multiple de medias TUKEY al 5% de significancia.

Los puntos de muestreo en donde se obtuvo mejor respuesta en el cultivo de frijol
fueron en la salida del sedimentador primario, salida del primer filtro y salida filtro
experimental. Respecto a la altura de plantas de frijol, el agua residual tomada en la
salida del primer filtro se obtuvo la media superior con una altura de 17.34 centimetros,
aunque muy cerca de este valor esta el agua tomada en la salida del sedimentador

primario, con una media de 17.16 centimetros. En cuanto a la biomasa fresca aérea y
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biomasa seca aérea, los valores mas altos lo reportaron las plantas regadas con el
agua de la salida del sedimentador primario con una biomasa fresca aérea de 72.92
gramos Yy biomasa seca aérea de 19.51 gramos. Para las variables biomasa fresca
radicular y biomasa seca radicular los mejores tratamientos son en donde se ultilizo el
agua para riego en la salida del filtro experimental y en la salida del sedimentador
primario. EI mayor niumero de frutos se obtuvo en donde se utilizé el agua proveniente
del primer filtro con una media de 16 ejotes, y salida del sedimentador primario con una

media de 15 frutos.

Al analizar los datos con el programa InfoStat se determiné que en casi todas las
variables de respuesta existe diferencia significativa a un 95% de confianza,
Gnicamente en la variable nimero de frutos no existe diferencia significativa. En todas
las variables de respuesta, el tratamiento con la media inferior es en donde se regaron
las plantas con agua potable. Al agua utilizada para riego del cultivo, proveniente de
cuatro puntos distintos en la planta de tratamiento y agua potable (como testigo o
control) se le realizdé un analisis fisico, quimico y microbioldgico para poder interpretar

los resultados de una manera mas precisa.
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1. INTRODUCCION

Cuando las aguas residuales son descargadas a los rios o cuerpos de agua sin
ningun tratamiento o desinfeccion suelen contaminarlos con altas
concentraciones de materia organica, solidos y microorganismos patdgenos,

creandose un grave problema de salud publica.

El agua de mejor calidad debe destinarse siempre al consumo humano,
siguiendo en importancia la destinada al riego de cultivos para consumo
humano. Si las aguas de riego estdn muy contaminadas, la salud dependera
del buen manejo agricola, del buen mercadeo, y del buen manipuleo de los
alimentos, lo cual es muy dificil que se haga bien en paises con higiene
precaria. Lo anterior hace necesario seguir una politica continua de

mejoramiento de la calidad del agua para riego.

Los seres humanos no necesitamos ambientes o alimentos estériles sino
limpios. Las mejores medidas de saneamiento es reducir la concentracién de
patdgenos en el medio ambiente, es decir en el agua, en el suelo, en los

cultivos, en los alimentos.

Existen algunas posibilidades de resolver el problema con las llamadas
tecnologias apropiadas, con un tratamiento adecuado y econdmico del agua

residual para su reutilizacién en cultivos agricolas.

El interés al haber realizado esta investigacion es aprovechar el agua residual
tratada, proveniente de distintos sistemas de tratamiento como el tanque de
sedimentacion y filtros percoladores, para el riego del cultivo de frijol (Phaseolus

vulgaris L).



Los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas (ARD) requieren
de costos de inversion altos para su ejecucion, operacion y mantenimiento. Este
altimo aspecto es clave para el sostenimiento en el tiempo de estos sistemas.
La reutilizacion de ARD por medio del riego puede ser una alternativa de bajo
costo para disponer adecuadamente de las aguas, evitando que lleguen a los
cuerpos de agua y causen problema de contaminacion ademas, se le esta

dando un uso adecuado a dicho recurso, el cual es cada vez mas escaso.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y, al igual que el
bosque, el aire, el suelo y la energia, constituye uno de los recursos basicos en
gue se apoya el desarrollo. Hoy en dia, la importancia tanto de la cantidad como

de la calidad del agua esté fuera de toda duda.

El agua es uno de los compuestos mas abundantes de la naturaleza y cubre
aproximadamente tres cuartas partes de la superficie de la tierra. Sin embargo,
diversos factores limitan la disponibilidad de agua para uso humano. Mas del
97% del agua total del planeta se encuentra en los océanos y otras masas
salinas, y su uso esta restringido para determinado propdsito. Del 3% restante,
por encima del 2% se encuentra en estado soélido, resultando practicamente
inaccesible. Por tanto, podemos terminar diciendo que para el hombre y sus
actividades industriales y agricolas, sélo resta un 0,62 % que se encuentra en
lagos, lagunas, rios y agua subterrdnea. La cantidad de agua disponible es

escasa, aunque mayor problema es aun su distribucion irregular en el planeta.

El uso no moderado de los recursos naturales provoca un efecto negativo sobre
los ecosistemas de donde se extraen y en los ecosistemas en donde se utilizan.
El caso del agua es uno de los ejemplos mas claros, un mayor suministro de

agua significa una mayor carga de aguas residuales.

Hay que considerar también que el hombre influye sobre el ciclo del agua de
dos formas distintas, en forma directa mediante extraccién de las mismas y
posteriormente vertiendo las aguas contaminadas como se ha dicho, o bien

indirectamente alterando la vegetacion y la calidad de las aguas.



Las aguas residuales han ido variando la concentracibn de elementos no
deseables como resultado de su uso en diversas actividades. También se
denominan vertidos. Se trata de aguas con un alto contenido en elementos
contaminantes, que a su vez van a contaminar aquellos sistemas en los que
son evacuadas. Estas constituyen un importante foco de contaminacion de los
sistemas acuaticos, siendo necesarios los sistemas de depuracion antes de
evacuarlas, como medida importante para la conservacion de los sistemas. Del
total de vertido generado por los focos de contaminacion, sélo una parte es
recogida en redes de saneamiento, mientras que el resto es evacuado a

sistemas naturales directamente sin ningun tratamiento previo.

En Guatemala y en la mayoria de paises en subdesarrollo, la agricultura es la
actividad que mas demanda agua y a la vez las aguas servidas para esta
actividad y las aguas residuales provenientes de los hogares contaminan otras
fuentes de agua, habiendo cada dia menor disponibilidad de agua apta para el
consumo humano. La pregunta como solucién a esta problemética seria, ¢se
puede usar el agua residual para riego de cultivos agricolas, desde el punto de

vista fisico, quimico y microbiologico?



3. OBJETIVOS

3.1 General

Evaluar las aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento Aurora |l

con fines de riego en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.).

3.2 Especificos

1. Determinar el método de tratamiento de aguas residuales mas efectivo
con fines de riego en la produccién de biomasa aérea y radicular del

cultivo de frijol.

2. Determinar el punto de muestreo de agua residual con la menor cantidad

de microorganismos patdégenos y elementos fitotoxicos como el Boro.

3. Aprovechar eficientemente el agua residual proveniente de la colonia
Aurora Il después de haber pasado por un tratamiento primario para

regar el cultivo de frijol.

4. Generar conocimiento para darle un uso adecuado a las aguas
residuales para poderse reutilizar con fines de riego en cultivos agricolas

de forma segura.



4. HIPOTESIS

El agua proveniente de al menos uno de los cuatro puntos de muestreo de la
planta de tratamiento Aurora Il cumple con los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos para poderse reutilizar en el riego del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris, L.), produciendo rendimientos aceptables en altura de las plantas,

biomasa radicular, biomasa aérea y produccion.



5. JUSTIFICACION

La escasez cada vez mayor de agua dulce debido al crecimiento demografico, a
la urbanizacion y, probablemente, a los cambios climaticos, ha dado lugar al
uso creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga

de aguas subterraneas y otras areas.

En los paises donde se han realizado programas de lucha contra la
contaminacion de las aguas, estos programas han conducido siempre a una
reduccion del consumo de agua, incluso en los paises humedos. Estas
experiencias serian aun de mucho mas interés en los paises situados en areas

con escasez de agua.

Las buenas practicas en la gestion del recurso agua seran las que tengan por
finalidad disminuir el gasto de agua, disminuyendo su consumo o reciclando y
reutilizando al maximo el suministro; extraerla con el menor deterioro posible de
los ecosistemas, es decir, dejando una parte para el cauce de rios, humedales
y acuiferos subterraneos; devolverla a las aguas naturales en condiciones
aceptables para que el impacto sobre los ecosistemas sea minimo. Al llevar a
cabo todas estas técnicas se estad eficientando el uso del agua y a la vez se

disminuye la contaminacion.

En algunos casos, las aguas residuales son el Unico recurso hidrico de las
comunidades pobres que subsisten por medio de la agricultura. Si bien el uso
de aguas residuales en la agricultura puede aportar beneficios (incluidos los
beneficios de salud como una mejor nutricion y provision de alimentos para

muchas viviendas), su uso no controlado generalmente esta relacionado con



Impactos significativos sobre la salud humana. Estos impactos en la salud se

pueden minimizar cuando se implementan buenas practicas de manejo.

En Guatemala a la mayoria de las aguas residuales no se les da un tratamiento
previo a descargarse en otras fuentes de aguas limpias. El recurso agua
disminuye constantemente siendo necesario utilizar métodos econémicos para
tratar el agua y poderse reutilizar en el riego de cultivos agricolas en donde la
calidad del agua es importante pero no tan exigente en cuanto al contenido
microbiologico y quimico para el consumo humano, siendo la agricultura la

actividad en donde se consume aproximadamente el 70% del agua .

Es por esto que se llevd a cabo una investigacion donde se involucraron
procesos de bajo costo para el tratamiento del agua con el fin de poderse
reutilizar en el riego de cultivos agricolas como es el caso del frijol (Phaseolus
vulgaris L.), siendo un cultivo de importancia econémica y nutricional, con un
contenido de 19.2% de proteina, 61.5% de carbohidratos, 4.3% de fibra, entre
otros compuestos esenciales. Reciclar las aguas residuales urbanas y usarlas
para los cultivos agricolas puede ayudar a mitigar los problemas de

contaminacion y escasez del agua y alimentos.



6. ALCANCES Y LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

El alcance de la presente investigacion, comprende un andlisis fisico, quimico y
microbioldgico al agua residual en cuatro puntos de muestreo en la planta de
tratamiento Aurora Il y al agua potable tomada como control. En el analisis
fisico-quimico se determind sélidos totales en suspension, pH, conductividad
eléctrica, N, P, Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe, Mn, B, RAS, clase de agua. En el
analisis microbiologico se determind en numero mas probable en cien mililitros
(NMP/100 ml) de coliformes totales y fecales. El efecto de estas aguas se
observo en el crecimiento y desarrollo del cultivo de frijol con la toma de datos

de altura de plantas, biomasa aérea, biomasa radicular y nimero de frutos.

Con la presente investigacion no se pretendia determinar la lamina de riego y
frecuencia de riego del cultivo, DBOs y DQO debido a que no aplica para
cultivos agricolas. No se investigaron dosis de fertilizados debido a que no se

hizo uso de ellos. La investigacion se realizd en época seca (febrero-mayo).



7. MARCO TEORICO

El uso de aguas residuales para el riego de cultivos es cada vez mas comun. El
rendimiento de los cultivos es superior, ya que las aguas residuales contienen
nutrientes para el desarrollo de las plantas. Sin embargo, existe el riesgo de que
el riego con aguas residuales facilite la transmision de enfermedades
relacionadas con nematodos intestinales y bacterias fecales a consumidores y

agricultores.

7.1 El uso de aguas residuales tratadas en agricultura

El uso de aguas residuales en agricultura constituye una de las herramientas
mas valiosas que tienen los paises en vias de desarrollo para controlar la
contaminacion y hacer frente al reto que constituye incrementar la produccién

agricola con un recurso hidrico escaso.

Sin embargo, la FAO agreg6 que el riego de cultivos agricolas con aguas
residuales se usa en un centenar de paises y ocupa una superficie equivalente
al 10% de las tierras cultivadas a nivel mundial. En Espafia y México -por
ejemplo-, un porcentaje elevado de esas aguas se destina al riego.

El organismo de la ONU explic6 que una gestion segura de las aguas
residuales en la produccién alimentaria supone una forma de aliviar la
competencia entre las ciudades y la agricultura por el agua en regiones donde

la escasez va en aumento.
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Las aguas residuales constituyen un problema sanitario, pero a su vez un
recurso muy apreciado para el riego y la piscicultura; de gran valor econémico

en areas deseérticas o con estiajes prolongados.

Los nutrientes presentes en las aguas residuales tienen valor como fertilizantes
y aumentan el rendimiento de los cultivos, estos nutrientes se conservan en el
protoplasma de las algas al tratar las aguas residuales en lagunas de

estabilizacion.

Los téxicos y microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales
pueden causar efectos nocivos a la salud y/o a los cultivos, si no se utilizan el

tratamiento y el manejo adecuados.

Algunas sustancias presentes en las aguas residuales pueden resultar
perjudiciales a los suelos, a corto, mediano o largo plazo si no se toman las

medidas correctivas apropiadas.

La aplicacion de aguas residuales, crudas o previamente tratadas al suelo,
campos de cultivo, o estanques de piscicultura constituye en si un tratamiento

adicional que mejora la calidad de las mismas (Saenz, 2002).

Principales cultivos en donde se usa el agua residual con fines de riego:
e Silvicultura
« Forrajes, hierbas, alfalfa, frijol, etc.
e Maiz, trigo, cebada, cafia de azucar, remolacha
e Menta, algoddn, tabaco.

11



Solo con buen manejo y alto grado de tratamiento:
e Frutas

e Vegetales

7.2 Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales, por lo regular, tienen composiciones altamente complejas
y normalmente se necesita modificar su composicién para ajustarlas a un uso
en particular. En consecuencia, se requiere una variedad de procesos de
tratamiento para separar los diversos contaminantes que con seguridad se

encontraran.

Los contaminantes pueden estar presentes como:
1. Sodlidos suspendidos flotantes o grandes: arenas, trapos y papel entre
otros.
2. Sélidos suspendidos pequefios y coloidales: moléculas organicas
grandes, particulas de suelo y microorganismos entre otros.
Solidos disueltos: compuestos organicos y sales inorganicas entre otros.
Gases disueltos: Sulfuro de Hidrégeno, entre otros.

Liquidos no mezclables: grasas y aceites.

Para determinar la composicion de las aguas residuales se realizan diversas
medidas fisicas, quimicas y bioldgicas, entre las que se incluyen la
determinacién de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), la demanda
guimica de oxigeno (DQO), el pH, el nitrdgeno total, los detergentes, los sélidos
suspendidos totales, los organismos coliformes totales y los organismos

coliformes fecales.
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La DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), es la cantidad de oxigeno
requerida para la degradacion bioquimica del material organico presente, asi
como también la cantidad de oxigeno necesario para oxidar el material

inorganico (sulfuros, iones ferrosos etc.).

La DQO es la demanda quimica de oxigeno y se obtiene al someter la muestra
a un calentamiento con reflujo en presencia de acido sulfarico (H,SO,4) y una
cantidad conocida de dicromato de potasio. El exceso de dicromato se valora
con sal ferrosa. La cantidad de materia oxidable es proporcional al dicromato de
potasio (K.Cr,O7) consumido (Saenz, 2002).

En las aguas residuales, se encuentra gran cantidad de materia organica y muchas de
ellas contienen nitrégeno, por lo que el agua residual puede presentar nitrégeno

amoniacal y nitrégeno organico, la suma de ambos es el nitrégeno total.

Los microorganismos que estan presentes en las aguas residuales son muy
diversos, sin embargo, la determinacibn del numero mas probable de
microorganismos (NMP) Coliformes Fecales y Coliformes Totales en 100 ml de
muestra dando un indicio del grado de contaminacion del agua residual. El
Método de Numero Mas Probable (NMP) es una estrategia eficiente de
estimacion de densidades poblacionales, especialmente cuando una evaluacién

cuantitativa de células individuales no es factible.

Los residuos so6lidos comprenden los solidos disueltos y en suspension. Los
sélidos disueltos son productos capaces de atravesar un papel de filtro, y los
suspendidos los que no pueden hacerlo. Todos estos sélidos pueden dividirse
en volatiles y fijos, siendo los volatiles, por lo general, productos organicos y los

fijos materia inorganica o mineral (Tebbutt, 1990).
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7.3 Andlisis bacteriolégico de aguas

Existe un grupo de enfermedades conocidas como enfermedades hidricas,
pues su via de transmision se debe a la ingestidbn de agua contaminada. Es
entonces conveniente determinar la potabilidad desde el punto de vista
bacteriologico. Buscar gérmenes como Salmonella, Shigella, trae
inconvenientes, pues normalmente aparecen en escasa cantidad. Por otra parte
su supervivencia en este medio desfavorable y la carencia de métodos sencillos
y rapidos, llevan a que su investigacion no sea satisfactoria, especialmente

cuando se hallan en nUmero reducido.

En vista de estos inconvenientes se ha buscado un método mas seguro para
establecer la calidad higiénica de las aguas, método que se basa en la
investigacién de bacterias coliformes como indicadores de contaminacién fecal.
El agua que contenga bacterias de ese grupo se considera potencialmente
peligrosa, pues en cualquier momento puede llegar a vehiculizar bacterias
patdgenas, provenientes de portadores sanos, individuos enfermos o animales
(Tebbutt, 1990).

7.4 Efecto del uso de aguas residuales

La aplicacién de aguas residuales a terrenos agricolas puede originar riesgos a
la salud humana debido a la presencia de metales, productos quimicos,
organicos y otros compuestos toxicos. Estas sustancias pueden entrar a la
cadena alimenticia a través de alimentos para el hombre, o a través de

alimentos para animales.
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Un elemento importante presente en las aguas residuales es el Cd, el cual es
rapidamente absorbido por las plantas y no es fitotoxico. EI Cd es muy toxico al
hombre y se acumula en el higado y en los rifiones. La OMS ha recomendado

gue no se ingiera por personas mas de 400-500 mg de Cadmio por semana.

Muchos paises han desarrollado normas para la aplicacién de aguas residuales
y lodos procedentes del tratamiento de las mismas a suelos agricolas con base
en el contenido de Cadmio, o en las cargas de Cadmio aplicadas a los suelos a

los cuales se aplican.

Existe poca informacion sobre la absorcién por los cultivos de compuestos
guimicos organicos sintéticos que estén presentes en las aguas de riego. Los
pesticidas y los bifenilos policlorados (PCB) sintéticos estan relativamente
inmoviles en el suelo y no son absorbidos por las plantas. Sin embargo, pueden
ser absorbidos por los animales que estan en los pastizales y luego ser

encontrados en la leche.

El redso de aguas residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado en la
agricultura, implica riesgos de salud para los trabajadores agricolas y sus
familias, lo mismo que para la poblacion en general que consume los productos
asi obtenidos si se presentan altas tasas de enteritis y otras enfermedades
diarreicas, lo mismo que tifoidea y colera entre parte de la poblacién que genera
las aguas residuales. Los gérmenes causantes de estas enfermedades son por
consiguiente diseminadas al ambiente a través de las aguas servidas. El bajo
grado de saneamiento ambiental, y el uso de aguas residuales crudas en riego
sin control es causa de la alta incidencia de enfermedades entéricas causadas
por bacterias (salmonellas, shigellas, Vibrio cholerae), parasitos y virus (Saenz,
2002).
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7.5 Precauciones recomendadas en la operacion de sistemas de riego con
aguas residuales

1. Anadlisis de la calidad del agua servida en relacion con los cultivos
previstos y el tipo o los tipos de suelo. Investigar existencia de normas.

2. Sustancias toxicas y detergentes no biodegradables, etc. Tratar de
controlarlos en su fuente de origen.

3. Se debe dar preferencia a los suelos con alto contenido de materia
organica y alcalinos para minimizar la toma de metales pesados por las
plantas.

4. Se debe dar preferencia a cultivos que no se coman crudos, que tengan
alto valor nutritivo y sean de un consumo de agua moderado.

5. Se debe utilizar el grado de tratamiento que sea requerido segun el uso
restringido o irrestricto del agua y tomando en cuenta el método de riego
que se utilice (subsuelo, atomizacion, etc.).

6. Para proteger la salud de los consumidores, debe practicarse la cosecha
entre 2 y 4 semanas después del ultimo riego con aguas residuales.

7. Tratar de eliminar las posibles molestias causadas por moscas,
mosquitos, olores y otros.

8. Salud ocupacional: Proteger la salud de los campesinos. Si el clima y las
circunstancias lo permiten, considerar el uso de guantes, botas y otros.
Debe existir control médico (chequeo cada 3 meses) del personal y de
sus familiares que vivan en el area de riego.

9. El sistema de riego debera contar con dispositivos que permitan un buen

manejo y dosificacion del agua.
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10.Debera contarse con capacidad de almacenamiento del agua servida,
efluentes tratados, o tierra agricola adicional o dispositivos para orientar
en forma sanitaria las aguas servidas durante los periodos en que no se
necesite 0 sea necesario suprimir el riego.

11.Debe evitarse la erosion del suelo, la descarga de agua en exceso
(excediendo la permeabilidad del terreno) y el deterioro del agua
subterranea con patdgenos, nitratos y otros.

12.Debera contarse con dispositivos para medicion del flujo y control del
efluente. Usar canaletas parshall, vertederos y otros.

13.Especial atencion se dara a la etapa de cosecha, procurando usar agua
de muy buena calidad para el lavado de los productos antes de su envio
al mercado.

14.1gual cuidado se tendra en la conservacion higiénica de los productos
durante toda la etapa de almacenamiento, transporte y mercadeo.

15.Debera hacerse un monitoreo sobre calidad toxicologica y microbioldgica
de los productos procedentes de estas areas de riego. Como patron de
comparacién debera hacerse el mismo tipo de control con productos
procedentes de areas de riego donde no se utilicen aguas residuales o

altamente contaminadas.

7.6 Beneficios del uso seguro de las aguas residuales en la agricultura

Reciclar las aguas residuales urbanas y usarlas para los cultivos agricolas
puede ayudar a mitigar los problemas de escasez de agua y reducir su
contaminacion, pero se trata de una practica que no esta tan extendida como

debiera, segun un ultimo informe de la FAO.
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Si bien a escala global tan s6lo una pequefia parte de las aguas residuales
tratadas se utilizan para la agricultura, esta practica atrae cada vez mayor
interés en todo el mundo, y en algunos paises -Espafia y México, por ejemplo-

un porcentaje elevado de las aguas tratadas se destinan al riego.

Los campesinos también podrian ahorrarse parte del costo de bombear aguas
subterraneas, al tiempo que los nutrientes presentes en las aguas residuales

reducen el gasto en fertilizantes.

"Tratada de forma adecuada y reciclada en forma segura, el agua puede ofrecer
potencialmente un ‘triple dividendo’ a los usuarios urbanos, los campesinos y el

medio ambiente", concluy6 Steduto, director de la FAO.

7.7 Los beneficios compensan los costos

Ya que la realizacién de sistemas adecuados para el tratamiento y reciclaje de
las aguas residuales contempla inversiones iniciales de capital y costos
operativos permanentes, el mayor beneficio deberia resultar del elevado valor
del agua potable que se libera para el consumo urbano o el uso industrial. Ello
reduciria los costos que deben soportar las autoridades municipales para

localizar recursos hidricos adicionales a través de medios mas costosos.

Y los costos se podrian compensar aun mas reutilizando el biogas generado
durante el tratamiento de las aguas como fuente de energia, o incluso

potencialmente mediante la venta de créditos de carbono.

Si bien el reciclaje de aguas residuales en la agricultura no es la Unica forma de
hacer frente a los problemas de escasez y contaminacién, en muchos casos se

trata de una solucidon extremadamente rentable.
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7.8 Métodos de tratamiento

Los principales métodos de tratamiento de las aguas residuales urbanas tienen
tres fases: el tratamiento primario, que incluye la eliminacion de arenillas, la
filtracion, el molido, la floculacion (agregacion de los solidos) y la
sedimentacion; el tratamiento secundario, que implica la oxidacion de la materia
organica disuelta por procesos bioldgicos, que seguidamente es filtrado; y el
tratamiento terciario, en el que se emplea la desinfecciébn y métodos biol6gicos
avanzados para la eliminacion del nitrégeno y métodos fisicos y quimicos, tales

como la filtracion granular y la adsorcion por carbono activado.

Hay tres clases principales de procesos de tratamiento

o« Procesos fisicos que dependen esencialmente de las propiedades
fisicas de la impureza, como tamafo de particula, peso especifico y
viscosidad. Ejemplos comunes de este tipo de procesos son: cribado,
sedimentacion, filtrado, transferencia de gases.

e Procesos quimicos que dependen de las propiedades quimicas de una
impureza o0 que utilizan las propiedades quimicas de reactivos
agregados. Algunos procesos quimicos son: coagulacion, precipitacion,
intercambio idGnico.

« Procesos biolégicos que utilizan reacciones bioquimicas para quitar
impurezas solubles o coloidales, normalmente sustancias organicas. Los
procesos biologicos aerodbicos incluyen filtrado bioldgico y los lodos
activados. Los procesos de oxidacion anaerObica se usan para la
estabilizacion de lodos organicos y desechos organicos de alta

concentracion (Soledad).
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7.9 Calidad de agua parariego de cultivos

En el cuadro que se muestra a continuacibn se han propuesto diversos
indicadores de calidad de un agua para riego. Los valores han sido
desarrollados por el Comittee of Consultants de la Universidad de California y

posteriormente ampliados por Ayers y Westcot:

Cuadro 1. Valores indicativos de calidad de agua para riego

Problemas potenciales en el | Grado de restriccion en el uso | Unidad

riego Ninguno | Ligero a | Estricto
moderado
Salinidad, CEw <0,7 0,7-3,0 > 3,0 dS/m
afecta ala SDT <450 450-2000 | > 2000 mg/l

disponibilidad de
agua para los

cultivos.

Permeabilidad, | RAS | CEy: 20,7 0,7-0,2 <0,2 dS/m
afecta a la 0-3
velocidad de RAS | CE,: 21,2 1,2-0,3 <0,3 dS/m
infiltracion del 3-6
agua en el suelo. | RAS | CE,: 21,9 1,9-0,5 <0,5 dS/m
Se evalta 6-12
utilizando ECwy | RAS | CE,: 229 2,9-1,9 <19 dS/m
RAS juntos. 12-20
RAS | CEw: 250 5,0-2,9 <29 dS/m

20-40
Toxicidad de Sodio (riego <3 3-9 >9 RAS
iones superficial)
especificos, Sodio (riego <70 >70 mg/l
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http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/MedioAmbiente/Suelos/SalinizacionSuelos.htm
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http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/CalidadAguaRiego.htm#SDT
http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/CalidadAguaRiego.htm#RAS

afecta a los con
cultivos aspersores)
sensibles. Cloro (riego < 140 140-350 > 350 mg/l
superficial)
Cloro (riego <100 > 100 mg/I
con
aspersores)
Boro <0,7 0,7-3 >0,3 mg/I
Otros efectos, Nitrégeno <5 5-30 > 30 mg/I
afectarian a (N total)
cultivos Bicarbonato <90 90-500 > 500 mg/I
sensibles. (aspersores
elevados)
Cloro <1,0 1,0-5,0 >5,0 mg/l
residual
(aspersores
elevados)
Acidez, afectaria pH Intervalo 6ptimo variable

a cultivos

sensibles.

Fuente: Ayers & Westcot,

o CE,: conductividad eléctrica del agua de riego. Se utiliza como medida

indirecta de la concentracion en solidos disueltos totales (SDT). Se

expresa en deciSiemens por metro (dS/m).
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e« SDT: sélidos disueltos totales. Para la mayoria de las aplicaciones

agricolas existe una relacion directa entre los valores de conductividad

eléctrica (CE) y los de SDT con una precision en torno al 10 %. La

conversion se realiza mediante la siguiente expresion:
SDT =CE - 640 (mg/l)

¢ RAS o0 SAR: relacion de adsorcion de sodio. Da una idea de la cantidad

de sodio presente en el agua de riego en relacidn con otros cationes y se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

RAS =Na/(Ca + Mg) /2

Cuadro 2. Pardmetros para el reuso del agua con interés desde el punto de

vista agricola

Parametro Importancia para el regadio Rango en Objetivo tras el
efluentes tratamiento para
procedente | el reuso del agua
del con fines
tratamiento agricolas
secundario
y terciario
Solidos La medida de particulas se 5-50 mg/L <5-35TSS/L
totales en pueden relacionar con la
suspension | contaminacion microbiana; 1-30NTU <0.2-35NTU
pueden interferir con la
Turbidez

desinfeccioén; obstruccion de los
sistemas de regadio;

deposicion.
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DBO5

DQO

Substrato organico para el
crecimiento microbiano; puede
generar crecimiento bacteriano
en los sistemas de distribucion y
deposicion microbial (bio-

fouling).

10-30mg/L

<5-45mgBOD/L

50-150mg/L

<20-200mgCODIL

Coliformes

totales

Medida del riesgo de infeccion
debido a la presencia potencial
de patdgenos; puede dar lugar a
bio-fouling.

<10-
10’ cfu/100mL

<1-200cfu/10mL

Metales

pesados

Algunas sales disueltas son
nutrientes beneficiosos para el
crecimiento de la plata, mientras
otros pueden ser fitotdxicos o
convertirse en fitotoxicos a
ciertas concentraciones.
Elementos especificos (Cd, Ni,
Hg, Zn, etc.) son toxicos para
plantas, y por lo tanto existen
limites maximos de
concentracion de estos
elementos para el agua utilizada

para irrigacion.

< 0.001mgHg/L

<0.01mgCd/L

<0.02-0.1mgNi/L

Inorganicos

Alta salinidad y boro son
dafiinos para el agua de regadio

de cultivos vulnerables.

<450-
4000mgTDS/L

<1mgB/L
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Cloro Recomendado para prevenir el 0.5->5mgCI/L
residual crecimiento bacteriano; la

concentracion excesiva de cloro

libre (>0.05mg/L) puede dafiar

algunos cultivos vulnerables
Nitrogeno Fertilizantes para regadio; 10-30mgN/L | <10-15mgN/L
=5sforo puede contribuir a crecimiento 0.1-30mgPIL | <0.1-2mgPIL

bacteriano y eutrofizacion de
depositos de almacenamiento,
corrosion(N-NH4) o incrustacion

(P)

Fuente: Akicca, (1997).

7.10 Riesgo de salinidad

El exceso de sales es una de las mayores preocupaciones en la reutilizacion del

agua para fines agricolas. Un alto contenido en sales presentes en el agua

supone un aporte de sales al suelo que sustenta la planta afectando la

productividad del cultivo, degradando la estructura de la tierra y generando

problemas de contaminacion en las aguas subterraneas.

La conformidad del agua reciclada para su utilizacién en riego en relacion con el

contenido en sales dependera de los siguientes factores:

e Tolerancia a la concentracion de sal del cultivo del que se trate

e Caracteristicas del suele sometido a regadio
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e Condiciones climaticas. La calidad del agua de regadio juega un papel
esencial en zonas aridas afectadas por evaporacion alta que causan la
acumulacion de altas concentraciones de sales en el suelo

e Gestion del suelo y agua

En general el agua reciclada con fines de regadio debe tener un bajo/ medio
nivel de concentracién en sales (conductividad eléctrica del orden de 0.6 a
1.7dS/m). (Akicca, 1997)

Cuadro 3. Rangos de salinidad en el agua

Peligro TDS (ppm o mg/L) dS/m o mmhos/cm
Ninguno <500 <0.75

Ligero 500-1000 0.75-1.5

Moderado  1000-2000 1.5-3.00

Severo >2000 >3.0

Fuente: Vickers & Akicca, (1997)

Niveles de salinidad moderados se pueden utilizar en ciertas ocasiones bajo

condiciones de drenaje suficiente.

Aguas con alto contenido en sales (ECi>1.5) y sodio (RAS>6) no deberan
utilizarse para fines de regadio. No obstante, en algunos paises afectados por
la disminucién de los recursos hidricos, es practica comuan utilizar como aguas
de regadio, aguas con alto contenido en sales como suplemento a otro tipo
recursos hidricos. Por lo tanto, es esencial que el tipo de cultivo en estas zonas
tenga alta tolerancia al contenido en sales de los suelos, asi como otras
practicas de gestion.
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Si se utiliza agua con alto contenido en sales en ciertas ocasiones en que haya
escasez y limitacion de recursos hidricos, el suelo debe ser permeable, el
drenaje debe ser adecuado, la cantidad de agua aplicada debe ser mayor y el
tipo de cultivos seleccionado debe tener la mayor tolerancia posible al exceso
de sales. Se estima que un 21% del total de tierra sometida a regadio puede
estar dafiada por altos niveles de sal (Akicca, 1997).

Cuadro 4. Tolerancia relativa de varios cultivos a la salinidad

Bajo Medio Bajo Mediana Alto
Frijol Maiz Rabiza Cebada
Zanahoria Mani Sorgo Pastos
Cebolla Arroz Soya Trigo
Aguacate Cafia de azlcar Sorgo Sudan Varios Zacates
Limon Trébol Zacate Guinea

Batata Remolacha

Brocoli Lima

Repollo Papaya

Coliflor Platano

Lechuga Banano

Arvejas

Aji

Papa

Rabino

Espinaca

Tomate

Nabo

Pepino

Fuente: Vickers & Akicca, (1997)
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En el siguiente cuadro se detalla el potencial de rendimientos del cultivo de frijol
bajo niveles de salinidad de agua de riego (Eca) y niveles varios de salinidad

del suelo (Ece) (Calidad de agua para Agricultura, No. 29, FAO)

Cuadro 5. Cultivos tolerantes a la salinidad y potencial de rendimiento

Potencial de Rendimiento

100 % 90 % 75 % 50 % 0%
Cultivo ECe [Eca |[Ece [Eca |[Ece |Eca |[Ece [Eca [ECe ECa
Frijol 1 0.7 15 1 2.3 15 3.6 2.4 6.3 4.2

Fuente: FAO

7.11 Peligro del sodio en aguas de regadio

Altos contenidos de iones de sodio en las aguas de regadio, afecta la
permeabilidad del suelo y causa problemas de infiltracién. Esto es porque el
sodio cuando esta presente en el suelo es intercambiable por otros iones. El
calcio y el magnesio son cationes que forman parte de los complejos
estructurales que forman el suelo generando una estructura granular apropiada
para los cultivos. El exceso de iones de sodio desplaza el calcio (Ca) y
magnesio (Mg) y provoca la dispersion y desagregacion del suelo. El suelo se
vuelve duro y compacto en condiciones secas Yy reduce la infiltracion de agua y

aire a través de los poros que conforman el suelo.

Este problema esta igualmente relacionado con otros factores como el nivel de
salinidad vy el tipo de suelo. Por ejemplo, alto contenido de sodio en suelos
arenosos no afecta tanto ya que éstos tienen una gran superficie de drenaje, en

contra de otros suelos mas compactos (Akicca, 1997).
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7.12 Relacién de absorcion de sodio ( RAS)

Expresa la relacion entre los iones de sodio con respecto al

magnesio existente en el suelo. RAS se define con la siguiente ecuacion:

RAS = [CNa] / [N(Ca + Mg)/2]

Cuadro 6. Peligro de RAS en aguas de regadio

calcio y el

Peligro RAS Notas

Ninguno |<3.0 Sin restricciones en el uso de agua reciclada para
regadio

Ligeroa |3.0- De 3-6 ciertos cuidados a tener en cuenta en cultivos

moderado | 9.0 vulnerables.
De 6-8 se debe usar yeso. No utilizar cultivos
sensibles. Los suelos deben ser sometidos a
muestreo y analisis cada uno o dos afios para
determinar si el agua es causante de un incremento
de sodio.

Agudo >9.0 Dario severo. No conforme

Fuente: Vickers & Akicca, (1997)

Los altos contenidos de carbonato y bicarbonato presentes en el agua causan

la precipitacion de calcio y magnesio e incrementan la concentracién relativa de

sodio siendo el

indice. RAS mayor. RAS calculado a traves de

las

concentraciones de Na+, Ca++, y Mg++ en solucion puede diferir de RAS real.
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7.13 Elementos quimicos fitotoxicos en aguas de regadio

Los iones toxicos ma&s comunes presentes en las aguas residuales son: Boro,

Cloro y Sodio.

El sodio y el cloro son normalmente absorbidos por la raiz. La absorcién a
través de las hojas produce una mayor acumulacion de estos compuestos en
las plantas. Una absorcion directa normalmente ocurre a través de los sistemas
de riego por aspersion a altas temperaturas y valores de humedad bajos. La
concentracion adecuada de estos aniones depende del tipo de cultivo, el estado
de crecimiento, concentracion de los iones toxicos y combinacion de los
mismos, clima y condiciones particulares del tipo de suelo (Morris & Deuvitt,
2008).

Cuadro 7. Niveles toxicos de iones especificos (meq/l)

Boro Cloro Sodio

Ninguno <1 1-3 >3

Ligero a <4 4-10 >10

moderado

Severo <3 3-9 >9

Fuente: Morris & Devitt. Sampling and interpretation of landscape irrigation

water, University of Nevada

Las concentraciones de boro menores de 1 mg/L son esenciales para el desarrollo
de la planta, pero altas concentraciones pueden suponer un problema en plantas
sensibles. La mayoria de las plantas pueden tener problemas de toxicidad cuando
la concentracion de boro excede 2mg/L.
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La mayor fuente de boro antropogénico son los efluentes domésticos (media de 1
mg/L) debido al uso de productos como el perborato como agente blanqueante con
una media de 1mg/L (el boro que se encuentra en aguas residuales puede tener
concentraciones de boro de hasta 5mg/L en paises secos y aguas residuales
concentradas). Ambos, el suelo utilizado en los cultivos y el agua de riego, deberan
ser sometidos a examen para determinar la presencia de tdxicos que puedan

afectar a la planta como el boro (Morris & Devitt, 2008).
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8. MARCO REFERENCIAL

8.1 ANTECEDENTES

En la planta de tratamiento de aguas residuales Aurora Il se han realizado
investigaciones relacionadas con el presente tema de investigacion, entre los

que se mencionan a continuacion.

Ruano (2005) concluyo:

e En general, indistintamente de la contaminacion bacteriologica, las
caracteristicas agrondmicas (altura de planta, vigor y respuesta a plagas
y enfermedades), calidad del pasto (jugosidad, textura, coloracion) y
produccién de biomasa verde, se consideran adecuados, respecto a las
mismas caracteristicas al utilizar agua convencional para riego.

e EIl proceso de sedimentacion primaria de las aguas residuales para su
uso en el riego permitio las reducciones de coliformes totales, coliformes
fecales, DQO DBO, y sélidos suspendidos en 54, 58, 21, 26 y 29%,

respectivamente.

Cuadro 8. Parametros fisicoquimicos y biolégicos de la planta de
tratamiento Aurora ll

Periodo Coliformes Coliformes DQO | DBO Sélidos
totales fecales mg/l | mg/l suspendidos
NMP/100 ml | NMP/100 ml mg/I

Antes del 2400000 1100000 504 | 201 158

sedimentador

Después del | 1100000 460000 399 |148 111

sedimentador

Fuente: Ruano, (2005)
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Garcia (2006) concluyo:

Los efluentes podrian ser utilizados para regar cultivos que no sean
susceptibles al sodio y que sean medianamente tolerantes a la salinidad,
ya que su clasificacion C2S2 —mediana salinidad y mediano contenido de
sodio- les permite ser utilizados en otros cultivos tales como algunos
cereales —sorgo, trigo-, especies forestales —casia, eucalipto, leucaena,
casuarina- y algunos pastos de corte. Ademas su contenido de fosforo y
nitrogeno reduce los costos por concepto de uso de fertilizantes

quimicos.

Los efluentes de los sistemas evaluados pueden ser aprovechados para
el riego de cultivos como pastos, cereales y arboles ya que, en el caso
de cultivos para consumo en fresco, debera hacerse una desinfeccion del

efluente antes de ser utilizado.

El reuso de agua residual es una alternativa viable para aquellos lugares
donde el recurso hidrico es limitado, sin embargo, deben cuidarse los
Impactos negativos, tales como el deterioro de la calidad del suelo por
presencia de sales y el deterioro de la salud humana por presencia de

organismos patégenos.

8.2 Datos promedio obtenidos del proceso de tratamiento de la planta
Aurora ll

Los resultados presentados en el siguiente cuadro fueron obtenidos mediante

un promedio de cuatro muestreos realizados por estudiantes de la ERIS durante

el aflo 2003. Estos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, se analizaron

32



en el laboratorio unificado de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba

Tabarini”, realizados por el Ingeniero Edwin Manuel Ortiz Castillo.

Cuadro 9. Anélisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

Aurora ll
Concentracion en mg/l

Parametro Entrada Salida Salida primer

Sedimentador sedimentador | filtro
DBOs 396 241 142
DQO 571 361 201
Coliformes totales | 7.61.0"" 7.51 10> 1.48 o8
NMP/100 cm®
Coliformes fecales | 2.95 410" 2.92 0™ 7.7 o
NMP/100 cm?®
pH 7.04 7.24 7.27
Conductividad eléctrica | 712 688 590
Mm
N-total mg/I 57.07 44.11 33.68
Turbiedad UTN 88.67 79.37 32.97
Sdlidos suspendidos
totales SST 350 290 187

Fuente: Elaboracion propia.
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8.3 REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE AGUAS
RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS (236-2006)

8.3.1 Parametros y limites maximos permisibles para el reuso de aguas
residuales

Tipo |: Reuso para riego agricola en general: uso de un efluente que debido a
los nutrientes que posee se puede utilizar en el riego extensivo e intensivo, a
manera de fertirriego, para recuperaciéon y mejoramiento de suelos y como
fertilizante en plantaciones de cultivos que, previamente a su consumo,
requieren de un proceso industrial, de conformidad con los limites maximos
permisibles establecidos en el articulo 35. Se exceptla de este reuso los

cultivos considerados en el tipo Il.

Tipo Il: Reuso para cultivos comestibles: con restricciones en el riego de areas
con cultivos comestibles que se consumen crudos o precocidos, como
hortalizas y frutas. Para el caso de coliformes fecales y demanda bioquimica de
oxigeno, debera cumplirse de conformidad con los limites maximos permisibles
del articulo 35. Adicionalmente, para otros parametros, deberan cumplir los
limites maximos permisibles presentados en el cuadro del articulo 21 del
reglamento, a excepcion de soélidos en suspension, nitrogeno toral y fésforo

total.

Cuadro 10. Parametros y limites maximos permisibles para el reuso

Tipo de reuso DBOs mg/l Coliformes fecales, NMP/100 ml
Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica <2x10°

Fuente: Reglamento 236-2006
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Cuadro 11. Limites maximos permisibles

Parametros Dimensionales | Limites maximos pemmisibles
Temperatura Grados Celsius TCR +/-7
Grasas y aceiles Miligramos por litro 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente
Saélidos suspendidos Miligramos por litro 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 20
Fdésforo total Miligramos por litro 10

i Uridades de
Potencial de hidrégeno es de 6a9

hidrégena
Coliformes fecales NUmero mas < Ix10"

probable en cien

mililitros
Arsénico Miligramos por fitro 0.1
Cadmio Miligramos por litro 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 1
Cobre Miligramos por litro 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 0.1
Mercurio Miligrames por litro 0.01
Nigquel Miligramos por litro >
Plomo Miligramos por litro 0.4
Zinc Miligramas par litro 10
Color Unidades platino 500

cobalto

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: Reglamento 236-2006
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En el siguiente cuadro se presentan las restricciones de cultivos en funcion del

tipo de agua y método de riego para el caso del valle de Mezquital, Hidalgo,

México.

Cuadro 12. Restriccién de cultivos en funcién del tipo de agua y método

de riego
Tipo de agua Riego por surcos Riego por inundacién Riego por aspersion
Cultivos no Intervalo Cultivos no Intervalo Cultivos no Intervalo
permitidos minimo riego permitidos minimo riego - permitidos minimo riego -
—cosecha cosecha cosecha
Tipo 1. Hortalizas que se Hortalizas que se Hortalizas que se
=1,000 coliformes consumen crudas consumen crudas consumen crudas
totales NMP/100ml | excepto ajo. 15 excepto ajo, 20 excepto ajo, 20
pepino, tomate pepino, tomate pepino, tomate
verde, jicama, verde, jicama, verde, jicama,
melon v sandia. melon v sandia. melon y sandia.
0 (cero) huevos de Fresay Fresay Fresay
helmintos variables | zarzamora. Zarzamora ZaTZamora
por litro
Tipo 2 Hortalizas que se Hortalizas que se Hortalizas v
=1,000 coliformes consumen crudas CONsWmen frutales en
fecales NMP/100ml. | excepto ajo. 20 crudas, excepto 20 general 20
pepino, tomate melon v sandia.
verde, jicama,
melon v sandia.
=1 huevo de Fresay
helminto variable por | zarzamora.
litro.
Tipo 3. Hortalizas que se Hortalizas que se Hortalizas v
1.001-100.000 consumen COMSUIMmen frutales en
coliformes fecales crudas, excepto 20 crudas, excepto 20 general. 20
NMP/100 ml melon v sandia. jicama, melon,
sandia.
Fresa, zarzamora Fresa, zarzamora,
v jicama.
Tipo 4. Hortalizas v Hortalizas v Hortalizas v
=100.000 coliformes | frutales en 20 frutales en 20 frutales en 20
fecales NMP/100 ml | general. general. general.

Fuente: Comision nacional del agua, México, 1991.
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8.4 Ubicacion de la investigacion

La planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos —ERIS— esta ubicada en la colonia Militar Aurora Il en la zona 13.
Limitada al Norte con el Observatorio Nacional, al Este con el Aeropuerto
Internacional “La Aurora” y al Sur y Oeste con barrancos. Siendo su ubicacion
14° 35” de latitud Norte y 90° 32” de longitud Oeste. La altitud varia desde 1455
MSNM en la parte mas baja y 1502 MSNM en la parte mas alta.

Actualmente se cuenta con los sistemas de tratamiento siguientes:
* Via 1 Filtros percoladores que tratan 0.12 /s
* Via 2 Reactor anaerobio de flujo ascendente 0.88 I/s
* Via 3 Riego de pasto después de sedimentacion primaria .0.1 /s
* Via 4 Reactor Anaerobio de flujo ascendente utilizando unidades
prefabricadas

de plastico Q = 0.05 I/s.
* Via 5 Sistema de Lagunas Q =3.0 I/s

El agua residual a tratar se distribuye y conduce a las diferentes unidades por

medio de canales y tuberias de asbesto—cemento y PVC. Las unidades de las

que consta la Planta segun las vias de tratamiento son:
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Entrada Diagrama de Flujo de aguas en la Planta de tratamiento de agua residual,
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Figura 1. Diagrama de flujo de agua en la planta de tratamiento de agua
residual Aurora ll

Fuente: Solares, (2006).

8.5 DESCRIPCION DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

8.5.1 Frijol (Phaseolus vulgaris, L.)

Dentro del grupo de las especies leguminosas, el frijol comun es una de las mas
importantes. Es una planta anual, herbacea intensamente cultivada desde la
zona tropical hasta las templadas. Es originario de América y se le conoce con

diferentes nombres: poroto, haricot, caraota, judia, aluvia, habichuela y otros.
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El frijol es uno de los alimentos basicos en la dieta y es la principal fuente de
proteina; es rico en lisina pero deficiente en los aminoacidos azufrados
metionina, cistina y triptéfano; por lo cual una dieta adecuada en aminoacidos
esenciales se logra al combinar frijol con cereales (arroz, maiz, otros). La

variedad de frijol que se trabajo en la investigacion fue ICTA ligero.

8.5.2 Climay suelos

El frijol se adapta bien desde 200 hasta 1.500 msnm. El cultivo necesita entre
300 a 400 mm de lluvia. La falta de agua durante las etapas de floracion,
formacion y llenado de vainas afecta seriamente el rendimiento. El exceso de
humedad afecta el desarrollo de la planta y favorece el ataque de gran niumero

de enfermedades.

Se recomienda que los suelos para el cultivo de frijol sean profundos, fértiles,
preferiblemente de origen volcanico con no menos de 1,5% de materia organica
en la capa arable y de textura liviana con no mas de 40% de arcilla como los de
textura franco, franco limosos y franco arcilloso ya que el buen drenaje y la
aereacion son fundamentales para un buen rendimiento de este cultivo. Se
debe evitar sembrar en suelos acidos, con contenidos altos en manganeso y
aluminio y bajos en elementos menores. El pH Optimo para frijol esta
comprendido entre 6,5 y 7,5 aunque es tolerante a pH entre 4,5y 8,2. Los

terrenos deben ser preferiblemente ondulados o ligeramente ondulados.

8.5.3 Sedimentador Primario

Este es un estanque de remocion de solidos, los sdélidos sedimentables se
depositan en el fondo, los cuales son extraidos por diferencia en la presién

hidrostatica.
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Cuadro 13. Dimensiones del sedimentador primario

Descripcion Dimension
Ancho Im
Largo 7.50 m
Profundidad: Caudal medio a tratar 3.60 m*/h
Periodo de retencion 2h

Fuente: Garcia, (2006).

Del sedimentador primario salen las vias 1, 2 y 3 de tratamiento.

8.5.4 Bateria de filtros colocados en serie de mediana altura

El afluente del sedimentador primario pasa a la primera unidad de filtracion por
medio de una tuberia de PVC de 3 pulgadas de diametro, esta misma clase de
tuberia comunica a las otras dos unidades de tratamiento, haciendo un total de

tres filtros percoladores colocados en serie.

Cada filtro percolador consiste de un lecho formado por medio rocoso
sumamente permeable al que se adhieren los microorganismos y a través del
cual percola el agua residual. El primer filtro tiene un area de 0.40 m? y una
altura de 3.33 m, donde el agua residual se distribuye uniformemente sobre la

superficie del lecho filtrante.
Al rociar el agua servida en la parte superior del lecho filtrante el afluente del

tercer filtro descarga en el sedimentador secundario, tipo Dortmund, donde se

deposita la materia organica que se ha desprendido de los filtros.
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8.5.5 Filtro percolador con ripio

Este filtro consiste en un tanque metalico cilindrico de 0.57 m de diametro y
2.08 m de altura. El sistema filtrante es material de desecho de construccion
(ripio clasificado de concreto). Este medio filtrante permite la depuracion del
agua residual proveniente del sedimentador primario de manera aerobia. En
algunas partes del documento a este filtro se le puede encontrar como filtro

experimental.
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9. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron cuatro fases
¢ Fase de gabinete inicial
e Fase de campo
e Fase de laboratorio

¢ Fase de gabinete final

9.1 FASE DE GABINETE INICIAL

En esta fase se recopild toda la informacién necesaria para dirigir en forma
adecuada la investigacion. Para esta fase se realiz6 una revision bibliogréafica

en la biblioteca de la ERIS, internet, libros, entre otros.

9.2 FASE DE CAMPO

La fase de campo inicid6 desde la preparacion del area fisica de la investigacion

hasta la toma de resultados. Esta fase duré aproximadamente tres meses.

El cultivo que se trabaj6 en la investigacion es frijol (Phaseolus vulgaris, L.), se
sembrd una semilla en cada bolsa de polietileno dejando Unicamente una planta
diez dias después de la germinacién. El sustrato utilizado fue turba de tal
manera que los resultados obtenidos se deban al tipo de agua utilizada (como

tratamientos) y no a la calidad del suelo.

9.2.1 Factor que se evaluo

» Efluentes de agua residual provenientes de la colonia Aurora Il
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9.2.2 Disefio experimental

La informacion se obtuvo de los resultados brindados por cada unos de los
tratamientos y sus respectivas repeticiones para lo cual se utilizé un disefio
experimental. El disefio estadistico utilizado fue el de bloques al azar debido a
que existe una gradiente de variabilidad donde se realizé la investigacion la cual
es el trayecto del sol. El modelo estadistico para el disefio de bloques al azar es
yij=p+Ti+Bj+Eij. EI nUmero de tratamientos en total fueron cinco incluyendo el
control o testigo al cual se le aplicar4 unicamente agua potable, el nimero de

repeticiones fueron cinco.

9.2.3 Tratamientos

NUmero de tratamientos= 5
Numero de repeticiones=5
Numero de unidades experimentales= 25

Cuadro 14. Descripcién de los tratamientos y repeticiones

Descripcién tratamiento Abreviacién tratamiento
Efluente entrada al sedimentador primario T1
Salida del sedimentador primario T2
Salida primer filtro T3
Salida filtro percolador con ripio T4
Agua potable T5
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9.2.4 Unidad experimental

Cada unidad experimental consistiéo de 2 plantas de frijol, habiendo un total de

25 unidades experimentales, por lo tanto 50 plantas de frijol en total.

9.2.5 Unidad de muestreo

Debido a que las plantas se desecharon por destruccién de las mismas en el
momento de tomar los datos, se utiliz6 Gnicamente una planta por unidad
experimental, tomandose esta en forma aleatoria dentro de cada unidad

experimental.

9.2.6 Modelo estadistico

Yij=U + Ai + Bj + Eijk

Donde:

Yij = Variable de respuesta observada en la ij-ésima unidad experimental
U = Efecto de la media general

Ai = Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j-ésimo bloque

Eijk = Error experimental en la ij-ésima unidad experimental
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9.2.7 Variables de respuesta

Después de transcurridos tres meses a partir de la siembra se midio la altura
de las plantas, biomasa fresca de la parte aérea, biomasa fresca de la raiz,

biomasa seca de la parte aérea, biomasa seca de la raiz y numero de frutos.

9.2.8 Manejo del experimento

El manejo que se le dio al experimento fue similar al manejo agronémico
general que se aplica en el pais para gue los resultados obtenidos se apliquen
a la realidad nacional, variando Unicamente las concentraciones de elementos
presentes en los efluentes a utilizar. El riego se realizd tres veces por semana
aplicando un volumen de un litro por planta por riego. Cabe mencionar que no

se utilizé fertilizante en el cultivo.

9.3 FASE DE LABORATORIO

Se realiz6é un muestreo puntual en los cuatro puntos de muestreo de la planta
de tratamiento (entrada sedimentador, salida sedimentador, salida primer filtro
percolador, salida filtro experimental) y también se realiz6 un muestreo en agua
potable. En el laboratorio Quimica y Microbiologia Sanitaria de la Facultad de
Ingenieria, USAC se realizé el analisis microbioldgico, en donde se determind
soélidos totales en suspension, coliformes totales y coliformes fecales. Para el
grupo coliforme se utilizo la técnica de tubos multiples de fermentacion. En el
laboratorio de Suelo y Agua de la Facultad de Agronomia, USAC, se realizo el

analisis quimico de las muestras.
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9.4 FASE DE GABINETE FINAL

9.4.1 Anélisis de los datos

A las variables de respuesta se les realizé un andlisis de varianza auxiliandose
del programa de computacion InfoStat, determindndose asi la existencia o no
existencia de diferencia significativa entre tratamientos, posteriormente, las
medias de los tratamientos fueron sometidos a una prueba mdultiple de medias

usando el comparador de TUKEY al 5% de significancia.
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10.RESULTADOS Y DISCUSIONES

10.1 Altura de las plantas

En el siguiente cuadro se muestran los resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA)
obtenidos al utilizar el programa InfoStat para la variable de respuesta altura de

plantas, con un nivel de confianza de 0.95 y un 0.05 de significancia estadistica.

Cuadro 15. ANDEVA para Altura de plantas (H)

Variable N R2 R2A] CV

H 25 0.67 0.50 14.06

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 148.56 8 18.57 3.98 0.0090
Trat 112.79 4 28.20 6.04 0.0037
Bloque 35.77 4 8.94 1.92 0.1569
Error 74.69 16 4.67
Total 223.25 24

Tukey Alfa=0.05 DMS=4.18672

Error: 4.6681 gl: 16

Trat Medias n

3.00 17.34 5 A

2.00 17.16 5 A

400 15.54 5 A B
1.00 15.36 5 A B
5.00 11.44 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Donde:

H: altura de plantas
N: ndimero de datos observados
R?: Coeficiente de determinacion
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R? Aj: coeficiente de determinacion ajustado
CV: coeficiente de variacion

FV: fuentes de variacion

SC: suma de cuadrados

gl: grados de libertad

CM: cuadrados medios

F: valor de f calculada

p-valor: significancia real

En la fila de tratamientos (Trat) en el cuadro de Andlisis de la Varianza se
observa que el valor de p-valor es de 0.0037, siendo un valor inferior al 0.05 de
significancia, por lo tanto existe diferencia significativa entre los cinco
tratamientos (agua residual entrada al sedimentador, salida del sedimentador,
salida del primer filtro, salida del filtro percolador con ripio, agua potable).

Al determinar la existencia de diferencia significativa se procedio a realizar una
prueba mdltiple de medias Tukey para obtener el mejor o los mejores
tratamientos. En el cuadro Tukey con un alfa de 0.05 se observa que
estadisticamente los mejores tratamientos son 1, 2, 3, y 4 por pertenecer al
grupo A, aunque la media superior pertenece al tratamiento 3 (salida primer
filtro) con una altura de 17.34 cm. El grupo con las medias mas bajas es el B al
cual pertenecen los tratamientos 1, 4 y 5 en donde la media inferior la presenta
el tratamiento 5 (agua potable) con una altura de 11.44 cm.

T1: Agua residual de la entrada al sedimentador primario
T2: Agua residual en la salida del sedimentador primario
T3: Agua residual en la salida del primer filtro

T4: Agua residual en la salida del filtro percolador con ripio
T5: Agua potable
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Altura de las plantas

18.65

16.76

14.87

Altura (cm)

12.994

11.10-
3.00 2.00 400 1.00 5.00

Tratamiento

Figura 2. Comparacién de medias de la variable longitud aérea

La figura 2 es el resultado de la comparacion de medias de Tukey para la
variable de respuesta longitud aérea. Los tratamientos 3 y 2 (salida del primer
filtro percolador y salida del sedimentador primario respectivamente) presentan
las medias mas altas. A ambos tratamientos le siguen los tratamientos 4 y 1
(salida del filtro percolador con ripio y entrada al sedimentador primario) y
finalmente se tiene el tratamiento 5 (agua potable) con la media mas baja.
Letras iguales en el gréafico indican que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos.
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Figura 3. Altura de plantas

En las dos figuras anteriores se observa la altura de las plantas, en donde la
media superior pertenece al tratamiento 3 (salida primer filtro percolador)
seguido por el tratamiento 2 (salida del sedimentador). La media inferior la
presenta el tratamiento 5 (agua potable) con un valor de 11.44 centimetros.

Repeticiones por tratamiento de la variable de respuesta altura
de plantas (H)

25

20781

Altura (cm)

10 4

T1|T1|T1|T1|T1|T2|T2|T2|T2|T2|T3|T3|T3|T3|T3|T4|T4|T4|T4|T4|T5|T5|T5|T5|T5
B1/B2|B3|B4 |B5B1|B2|B3/B4|B5/B1|B2 B3 /B4 |B5|B1/B2|B3|B4|B5|B1|B2|B3 B4 |B5

IIH 14|13}17|17]|16|15{19|21|16|15|15|17|16{23|15|13{16|18{14(16|13{12|13|12| 8

Figura 4. Repeticiones de los tratamientos de la variable de respuesta
Altura de Plantas (H).
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En la figura anterior se observa la variacion de los datos por cada tratamiento,
siendo los bloques (B) las repeticiones. Cada color pertenece a un tipo de
tratamiento (T). Esta variacion dentro de cada tratamiento se debe a la
naturaleza de las plantas, hay factores que no se pueden controlar como el
factor genético, entre otros. Esta variacion de las repeticiones de cada
tratamiento para el caso de la variable de respuesta altura de plantas (H) se
observa en el cuadro 15 en donde el coeficiente de variacion (CV) es de
14.06%. No existe ninguna regla desde el punto de vista estadistico que obligue
a obtener un coeficiente de variacién inferior a un determinado valor. Este CV
depende del fenomeno que se esté investigando. En este caso lo interesante es
determinar si existe o no diferencia significativa.

10.2 Biomasa Fresca Aérea

En el siguiente cuadro se muestra el Andlisis de Varianza para la variable de
respuesta Biomasa Fresca Aérea (BFA) y la prueba multiple de medias Tukey

Cuadro 16. ANDEVA para Biomasa Fresca Aerea (BFA)

Variable N R R‘A CV
BEA 25 0.56  0.34 47.76

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 10940.69 8 1367.59 2.57 0.0514
Trat 8439.26 4 2109.82 3.97 0.0201
Bloque 2501.42 4 625.36 1.18 0.3585
Error 8510.19 16 531.89
Total 19450.87 24

Tukey Alfa=0.05 DMS=44.69029
Error: 531.8866 gl: 16

Trat  Medias n

2.00 7292 5 A

3.00 65.25 5 A B
4.00 43.37 5 A B
1.00 36.92 5 A B
5.00 22.98 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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En el cuadro de Andlisis de la Varianza para la variable de respuesta Biomasa
Fresca Aérea (BFA) se observa que en la fila de tratamientos existe diferencia
significativa entre tratamientos con un p-valor de 0.0201 siendo inferior a 0.05
de significancia.

Segun Tukey entre los tratamientos 1, 2, 3, y 4 no existe diferencia al 0.05 de
significancia pero el valor medio superior lo presenta el tratamiento 2 (Salida
sedimentador primario) con un valor de 72.92 gramos. El valor inferior lo
presenta el tratamiento 5 (agua potable) con un valor de 22.98 gramos.

Biomasa Fresca Aérea

86.24

69.67 AB

53.11

BFA

AB

AB
36.54

19.974
200 3.00 400 100 5.00

Tratamiento

Figura 5. Comparacién de medias de la variable biomasa fresca aérea

La figura 5 representa las medias de los tratamientos para la variable de
respuesta biomasa fresca aérea. La media superior con letra A pertenece al
tratamiento 2 (salida del sedimentador primario).
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Repeticiones por tratamiento de la variable de respuesta biomasa
fresca aérea (BFA)
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B1|B2 B3 B4 |B5/B1|B2|B3|B4|B5|B1|B2|B3|B4|B5|B1/B2 B3 B4 |B5|B1|B2|B3 |B4 |B5

IIBFA 37|29|45|40|34/43|78|14/53|51|42|50|76|11/44/47|49/49|28|43|36|33|18/19| 9

Figura 6. Repeticiones de los tratamientos de la variable de respuesta
Biomasa Fresca Aérea (BFA)

En la figura anterior se observa que la variacion principalmente en el
tratamiento 2 y 3 es mayor, debido a esta variacion el coeficiente de variacion
es mayor, CV=47.76% (ver cuadro 16). Esta variacion a como se menciono

anteriormente, se deben a factores que no se pueden controlar en la
investigacion.
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10.3 Biomasa Fresca Radicular

En el siguiente cuadro se presentan los resultados del analisis de la varianza y
prueba multiple de medias Tukey para la variable de respuesta Biomasa Fresca
Radicular (BFR)

Cuadro 17. ANDEVA para la variable Biomasa Fresca Radicular (BFR)

Variable N R2 R2A] CV
BFR 25 0.54 0.31 29.25

Cuadro de Anaélisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 8.92 8 1.12 2.38 0.0668
Trat 6.26 4 1.56 3.34 0.0362
Bloque 2.66 4 0.67 1.42 0.2729
Error 7.51 16 0.47

Total 16.43 24

Tukey Alfa=0.05 DMS=1.32723
Error: 0.4691 gl: 16

Trat Medias n

400 2.89 5 A

2.00 2.70 5 A B
3.00 2.49 5 A B
1.00 2.16 5 A B
5.00 1.46 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

En el cuadro de Andlisis de la Varianza para la variable Biomasa Fresca
Radicular (BFR), los tratamientos presentan significancia estadistica con un
valor de 0.0362, siendo este inferior a 0.05 de significancia. Al existir diferencia
significativa entre los tratamientos se procede a realizar una prueba multiple de
medias.
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En el cuadro de prueba multiple de medias Tukey se presentan los valores de
las medias de los cinco tratamientos siendo los mejores el 1, 2, 3, y 4 no
habiendo diferencia estadistica entre ellos pero el mejor tratamiento es el 4
(salida filtro percolador con ripio) con una media de 2.89 gramos. El tratamiento
gue presenta la media mas baja es el 5 (agua potable) con un valor de 1.46
gramos.

Biomasa Fresca Radicular

3.28

2.80 AB

AB

2.337
AB

Biomasa (gr)

1.854

1.384
400 200 300 100 5.00

Tratamiento

Figura 7. Comparacion de medias de la variable biomasa fresca radicular

En este grafico se observa que el tratamiento 4 (salida del filtro percolador con
ripio) presenta la media superior seguido por el tratamiento 2 (salida
sedimentador primario). Tratamientos que poseen la letra A son los superiores y
los que poseen la letra B pertenecen al grupo inferior.

55



Repeticiones por tratamiento de la variable de respuesta biomasa

frescaradicular (BFR)

Biomasa Fresca Radicular (gr)
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Figura 8. Repeticiones de los tratamientos de la variable de respuesta

Biomasa Fresca Radicular (BFR).

La variacion en la variable de respuesta BFR es de 29.25% (ver cuadro 17). Los
valores de BFR que se observan en la figura anterior son valores aproximados
debido al espacio limitado dentro del gréfico, los datos exactos se encuentran
en anexos, en datos de campo.
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10.4 Biomasa Seca Aérea

Cuadro 18. ANDEVA para la variable Biomasa Seca Aerea (BSA)

Variable N R2 R2A] CV
BSA 25 0.59 0.39 35.07

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 565.85 8 70.73 2.93 0.0318
Trat 449.67 4 112.42 4.66 0.0109
Bloque 116.18 4 29.05 1.21 0.3469
Error 385.62 16 24.10
Total 951.47 24

Tukey Alfa=0.05 DMS=9.51315
Error: 24.1013 gl: 16

Trat Medias n

2.00 19,51 5 A

3.00 16.89 5 A

4.00 13.40 5 A B
1.00 13.28 5 A B
5.00 6.90 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Para obtener la biomasa seca se procedid a secar las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) en un horno durante 48 horas a una temperatura de 65
grados Celsius. El propdsito es obtener la masa uUnicamente del material
organico sin tomar en cuenta la cantidad de agua presente en el tejido vegetal.

Segun el Analisis de la Varianza existe diferencia significativa entre tratamientos
debido a que el p-valor es de 0.0109, siendo inferior al 0.05 de significancia.
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Para poder determinar cuél es el mejor o los mejores tratamientos se realizé
una prueba multiple de medias Tukey al 0.05 de significancia, siendo los
mejores tratamientos el 1, 2, 3, y 4. El valor medio superior pertenece al
tratamiento 2 (salida del sedimentador primario) con un valor de 19.51 gramos y
el valor medio inferior lo pertenece al tratamiento 5 (agua potable) con un valor
de 6.90 gramos.

Biomasa Seca Aérea

22.457

18.38

BSA

14.31 AB AB

10.23+

6.16
200 3.00 4.00 100 5.00

Tratamiento

Figura 9. Comparacion de medias de la variable biomasa seca aérea

Para el caso de la figura 9 los mejores tratamientos son siempre el 2 y el 3
(salida sedimentador primario y salida primer filtro percolador respectivamente).
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Repeticiones por tratamiento de la variable de respuesta biomasa
secaaérea(BSA)
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Figura 10. Repeticiones de los tratamientos de la variable de respuesta

Biomasa Seca Aérea (BSA).

Segun la figura anterior, los tratamientos 2 y 3 presentan mayor variacion, por
esta razon el coeficiente de variacion la variable de respuesta BSA es de

35.07% (ver cuadro 18).

59



10.5 Biomasa Seca Radicular

Cuadro 19. ANDEVA para la variable Biomasa Seca Radicular (BSR)

Variable N R2 R2A] CV
BSR 25 0.55 0.33 32.00

Cuadro de Anaélisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.97 8 0.12 2.45 0.0609
Trat 0.80 4 0.20 4.06 0.0184
Bloque 0.16 4 0.04 0.83 0.5280
Error 0.79 16 0.05

Total 1.76 24

Tukey Alfa=0.05 DMS=0.43078
Error: 0.0494 gl: 16

Trat Medias n

4.00 0.87 5 A

2.00 0.82 5 A

3.00 0.78 5 A B
1.00 0.63 5 A B
5.00 0.38 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Para el caso de la variable biomasa seca radicular existe diferencia significativa
debido a que el p-valor de los tratamientos es de 0.0184 siendo un valor inferior
a 0.05, condicién para que exista diferencia entre tratamientos.

En la prueba multiple de medias Tukey al 0.05 de significancia, los tratamientos
1, 2, 3 y 4 estadisticamente son iguales, aunque el tratamiento 4 (salida filtro
percolador con ripio) presenta una media mas alta de 0.87 gramos. El
tratamiento con una media inferior es el 5 (agua potable).
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Biomasa Seca Radicular
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Figura 11. Comparaciéon de medias de la variable biomasa seca radicular

La presente figura muestra que las medias superiores para la variable de
respuesta biomasa seca radicular pertenecen a los tratamientos 4 y 2. La
media inferior siempre la presenta el tratamiento 5.
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Figura 12. Repeticiones de los tratamientos de la variable de respuesta

Biomasa Seca Radicular (BSR).
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En el tratamiento 2 se observa una mayor variacion de las repeticiones,
obteniéndose un coeficiente de variacion de la variable de respuesta BSR de
32% (ver cuadro 19).

10.6 NUmero de frutos

Cuadro 20. ANDEVA para la variable Nomero de Frutos (NF)

Variable N R2 R2A] CV
NFE 25 0.48 0.22 45.93

Cuadro de Anaélisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 454.00 8 56.75 1.87 0.1367
Trat 333.20 4 83.30 2.74 0.0653
Bloque 120.80 4 30.20 0.99 0.4390
Error 486.00 16 30.38
Total 940.00 24

Tukey Alfa=0.05 DMS=10.67977
Error: 30.3750 gl: 16

Trat Medias n

3.00 16.00 5 A
2.00 15.00 5 A
4.00 12.80 5 A
1.00 10.40 5 A
5.00 5.80 5 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

En la Unica variable de respuesta en donde no existe diferencia estadistica al
0.05 de significancia es en la de numero de frutos o ejotes por planta (NF)
debido a que el p-valor de los tratamientos es de 0.0653 siendo un valor
superior a 0.05.
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En la prueba multiple de medias Tukey se observa Unicamente el grupo A por
no existir diferencia significativa pero el valor superior pertenece al tratamiento 3
(salida del primer filtro) con una media de 16 frutos por planta y la media més
baja el tratamiento 5 (agua potable) con una media de 5.8 frutos por planta.

Numero de Frutos
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Figura 13. Comparaciéon de medias de la variable numero de frutos

En la figura anterior se puede ver que todos los tratamientos tienen la letra A,
por lo que estadisticamente son iguales, aunque las medias superiores
pertenecen a los tratamientos 3y 2.
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Repeticiones por tratamiento de la variable de respuesta nimero de
frutos (NF)
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Figura 14. Repeticiones de los tratamientos de la variable de respuesta

Numero de Frutos (NF).

En el grafico anterior se observa mayor variacion en las repeticiones en cada
tratamiento, generando un coeficiente de variacion (CV) de 45.93% (ver cuadro
20). Como se dijo anteriormente, esta variacion depende de la naturaleza del
fendbmeno que se esté investigando. Para ésta variable de respuesta (NF) no
existio diferencia significativa por lo que estadisticamente los tratamientos son

similares.

Cuadro 21. Comparacion de los

dos filtros percoladores

Variables de respuesta

Filtro H(cm) | BFA (gr) | BFR (gr) | BSA (gr) | BSR (gr) | NF
Primer filtro percolador
con lecho rocoso 17.34 65.25 2.49 16.89 0.78| 16
Filtro percolador con
ripio 15.54 43.37 2.89 13.4 0.87|12.8
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Donde:

T: indica el nUmero de tratamiento
B: indica el nUmero de bloque (repeticiones)
H: altura de plantas

BFA: biomasa fresca aérea
BFR: biomasa fresca radicular
BSA: biomasa seca aérea
BSR: biomasa seca radicular
NF: numero de frutos

Los datos presentados en el cuadro anterior son muy similares para todas las
variables de respuesta, aunque en altura de plantas, biomasa fresca aérea y
namero de frutos las cuales son variables muy importantes, los datos superiores
pertenecen al filtro percolador con lecho rocoso (T3). Si se cuentan con
suficientes recursos financieros para su construcciéon se recomienda este tipo
de tratamiento y si no, es suficiente con un filtro percolador con material mas
econdémico (lecho filtrante con ripio) o simplemente utilizar el agua después de
un sedimentador primario.
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Cuadro 22. Analisis quimico del agua

TRATAMIENTO us/cm Meq/litro pPm

pH |CE. |ca |Mg |Na |K |N P |culzn|Fe|Mn|B |RAS | CLASE
ENTRADA SEDIMENTADOR (T1) 67| 902|1.81|151|524|047|5806| 54| 0| 0| 0| 0]0.37]4.09 | C351
SALIDA SEDIMENTADOR (T2) 68| 852| 1.8]1.29|502| 04/ 46.15(491| 0| 0| 0| 0]0.31|4.05]c3s1
SALIDA PRIMER FILTRO (T3) 71| 773 |162(1.09| 47|038| 3276 |403| 0| o| 0| 0]005]2.39|c3s1
SALIDA FILTRO EXPERIMENTAL (T4) | 7.1| 752 |1.75|1.09 | 4.28 | 0.45 | 31.12 [417| 0| 0| 0| o0|0.14| 3.6|cC3s1
AGUA POTABLE (T5) 74| 366 1.41.07|1.07|0.09 o/ ofl ol o] o] ol 0]096]c2s1

Fuente: Laboratorio Facultad de Agronomia, USAC.

Segun clasificacion FAO-UNESCO los tratamientos ingresados al laboratorio se clasifican como:

C2: Aguas de mediana salinidad
C3: Aguas de alta salinidad

S1: Aguas de baja sodicidad (bajo contenido de sodio)
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Desde el punto de vista de rendimiento del cultivo, los puntos de muestreo
salida del sedimentador, salida del primer filtro percolador y salida primer filtro
percolador con ripio son muy similares, con una produccion de biomasa y frutos
aceptable. Esto se debe principalmente a las concentraciones de los elementos
quimicos en el agua. En donde se usé agua potable el rendimiento fue inferior
debido a que no posee la cantidad de nutrientes necesarios para el crecimiento
y desarrollo de la planta. La conductividad eléctrica disminuye en funcion del
proceso de tratamiento del agua residual, valores altos de sales en solucién
disminuye la capacidad de la absorcion de agua del cultivo por efecto osmotico.
Los elementos Ca, Mg, Na, K, B, Ny P disminuyen conforme avanza el proceso
de tratamiento debido a que una parte son adsorbidos por el complejo coloidal y
otra parte forman compuestos quimicos y precipitan. El boro es un elemento
fitotoxico, debiéndose tomar en cuenta la concentracion del mismo en las aguas
residuales.

En todos los puntos de muestreo existe una sodicidad baja y alta salinidad,
excepto el agua potable, de acuerdo a la clasificacién de la FAO-UNESCO.

Cuadro 23. Andlisis fisico y microbiol6égico del agua

TRATAMIENTO mg/l | NMP/100 ml NMP/100 ml

SST Coliformes totales Coliformes fecales
ENTRADA SEDIMENTADOR (T1) 322 > 1.6x10° > 1.6x10°
SALIDA SEDIMENTADOR (T2) 285 > 1.6x10° > 1.6x10°
SALIDA PRIMER FILTRO (T3) 214 1.7 x108 7.0 x10’
SALIDA FILTRO PERCOLADOR CON RIPIO (T4) | 263 2.1 x10’ 9 x10°
AGUA POTABLE (T5) 0 <2x10° <2x10°

Fuente: elaboracion propia.

Los solidos en suspension totales (SST) disminuyen en funcion del proceso de
tratamiento, en la salida del sedimentador y en la salida de los dos filtros la
cantidad de solidos es inferior que en la entrada del sedimentador, éstos

precipitan en el sedimentador.
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La cantidad de coliformes totales y fecales es mayor a 1.6x10° tanto en la
entrada como en la salida del sedimentador. En la salida del primer filtro
disminuye drasticamente la cantidad de coliformes y en la salida del filtro
percolador con ripio la cantidad de coliformes totales y fecales es de 2.1 x10" y
9 x10° respectivamente. Esto se debe a que en los filtros existe un aumento en
la actividad microbiolégica dandose un proceso de control biolégico y ademas
se da una adsorcion de éstos microorganismos patdogenos en el complejo

coloidal.
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11.CONCLUSIONES

1. Se acepta la hipotesis de trabajo planteada, el agua proveniente de al
menos uno de los cuatro puntos de muestreo de la planta de tratamiento
Aurora Il cumplié con los parametros fisicos, quimicos y biolégicos para
poderse reutilizar en el riego del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris, L.)
produciendo rendimientos aceptables en altura de las plantas, biomasa

radicular, biomasa aérea y produccion.

2. Se evaluaron las aguas residuales provenientes de la planta de
tratamiento Aurora Il con fines de riego del cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), variedad ICTA ligero. A las muestras de agua se les realizo
un analisis fisico, quimico y microbioldgico cuantificando sus efectos en
el cultivo de frijol en donde se tomaron en cuenta las variables de
respuesta, altura de plantas, biomasa fresca de la parte aérea, biomasa
seca de la parte radicular, biomasa seca de la parte aérea, biomasa seca

de la parte radicular y numero de frutos.

3. En las variables de respuesta biomasa fresca de la parte aérea, biomasa
fresca radicular, biomasa seca aérea, biomasa seca radicular y altura de
plantas, a un nivel de significancia de 0.05 existe diferencia estadistica,
presentando los valores promedio superiores los tratamientos salida del
sedimentador primario, salida del primer filtro y salida del filtro percolador
con filtro. Las plantas regadas con agua potable presentaron los valores
mas bajos en todas las variables de respuesta. En la variable de
respuesta niumero de frutos no existe diferencia significativa pero el valor
superior lo presenta el tratamiento 3 (salida del primer filtro) con un valor
promedio de 16 frutos por planta, seguido por el tratamiento 2 (salida

sedimentador primario) con un valor promedio de 15 frutos por planta.
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4. El punto de muestreo con la menor cantidad de coliformes totales y
fecales sin tomar en cuenta el agua potable usada como testigo fue el
tratamiento 4 (salida del filtro percolador con ripio), con un NMP/100 ml
de 2.1 x10” para coliformes totales y 9.0 x10° para coliformes fecales.
En la salida del primer filtro el nidmero de coliformes totales y fecales
NMP/100 ml fue de 1.7x10° y 7.0x10’ respectivamente. El elemento
fitotoxico que se encuentra en concentraciones altas en aguas residuales
es el Boro (B) y el valor mas bajo encontrado en los cuatro puntos de
muestreo fue en la salida del primer filtro con un valor de 0.05 mg/l. En
todos los puntos de muestreo segun la clasificacion de la FAO-UNESCO
son aguas de baja sodicidad pudiéndose utilizar con fines de riego pero
hay que evitar el uso prolongado de éstas. Para el caso del Ca, Mg, K,
N, y P hay que tomar en cuenta los requerimientos nutricionales de los

cultivos para hacer un buen plan de nutricion vegetal.

5. Las aguas residuales provenientes de la colonia Aurora Il son efectivas
con fines de riego después de haber pasado por un tratamiento primario,
produciendo un crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas de frijol
debido al contenido de nutrientes esenciales presentes en las aguas

residuales. Hay que tomar en cuenta que no se hizo uso de fertilizantes.

6. Las aguas residuales se pueden utilizar con fines de riego del cultivo de frijol
después de haber pasado por un sedimentador primario, teniéndose la
ventaja de utilizar menor cantidad de fertilizantes y por ende los costos de
produccion disminuyen, ademas se evita la contaminacion de otros cuerpos
de agua, eficientando el uso de dicho recurso. Con respecto al grupo
coliforme no existe ninguna restriccion para riego segun el reglamento de

las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicién de lodos
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(236-2006) por tratarse de un cultivo tipo | (antes de su consumo lleva un
proceso de industrializaciéon o de coccion). No se realizé un analisis de
DBOs y DQO porque segun el reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicién de lodos (236-2006) no aplica para el

riego de cultivos.
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12.RECOMENDACIONES

Se debe dar un tratamiento primario a las aguas residuales previo a ser
utilizadas con fines de riego en el cultivo de frijol, de esta manera se evitan
concentraciones altas de Boro, Sodio, sales y soélidos en suspension. Los
sélidos en suspension pueden causar taponamiento de los sistemas de riego.
Con el tratamiento primario (habiendo pasado el agua por un sedimentador
primario y un filtro percolador) la RAS y la conductividad eléctrica se
encuentran en un valor inferior a 3 y 0.75 dS/m respectivamente, presentando

ningun peligro tanto para el suelo como para el cultivo.

No usar de forma prolongada las aguas residuales con fines de riego porque
puede causar dafio a la estructura del suelo y cambiar la quimica del complejo
coloidal. Si se utilizan por bastante tiempo y dependiendo de la concentracion
de los elementos se deben aplicar tratamientos fisicoquimicos al suelo para

eliminar el exceso de elementos dafinos.

No usar el agua residual anicamente con un tratamiento primario para regar
cultivos agricolas los cuales se consuman crudos debido a la alta concentracién

de coliformes totales y fecales, éstas pueden causar dafios a la salud.
En el momento de aplicar el riego con aguas residuales usar equipo necesario
de proteccién para evitar el contacto directo con patégenos y elementos

dafinos a la salud.

Realizar una investigacion donde se varie la dosis de fertilizantes para

encontrar un rendimiento 6ptimo en la produccion.
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ANEXOS

Cuadro 24. Distribucion de las unidades experimentales en el campo

T4B1 T1B1 T5B1 T2B1 T3B1
T5B2 T2B2 T1B2 T3B2 T4B2
T1B3 T5B3 T2B3 T4B3 T3B3
T2B4 T1B4 T3B4 T5B4 T4B4
TS5BS T4B5 T2B5 T3B5 T1B5

Donde T se refiere al nUmero de tratamiento y B al nimero de bloque. Los
tratamientos se aleatorizar6n dentro de cada bloque, en nimero de bloques es

igual al nimero de repeticiones, siendo cada bloque una repeticion.
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Cuadro 25. Datos obtenidos en campo de las variables de respuesta

Variable de respuesta

Trat-Bloque H BFA BFR BSA BSR NF

Ti1B1 13.8 36.78 2.45 14.16 0.65 13
T1B2 134 28.57 1.72 11.32 0.57 8
T1B3 16.7 44.73 2.69 17.51 0.66 12
T1B4 16.8 40.37 2.28 13.91 0.67 12
T1B5 16.1 34.17 1.67 9.52 0.58 7
T2B1 14.9 42.92 2.14 14.47 0.46 11
T2B2 18.6 77.54 3.25 16.2 1.04 11
T2B3 20.8 139.96 4.02 26.88 1.26 29
T2B4 16.2 52.71 1.27 21.77 0.41 16
T2B5 15.3 51.45 2.83 18.24 0.93 8
T3B1 15.3 41.57 2.7 11.77 0.67 10
T3B2 16.9 50.37 2.16 10.28 0.76 14
T3B3 16.2 76.32 2.71 16.13 0.81 17
T3B4 23.2 114.15 3.69 30.83 1.14 26
T3B5 15.1 43.82 1.21 15.42 0.52 13
T4B1 13.1 47.23 3.37 10.42 0.97 9
T4B2 15.8 49.18 2.22 12.93 0.64 11
T4B3 18.4 48.68 3.01 11.06 0.94 17
T4B4 14.2 28.28 2.97 12.14 1.03 8
T4B5 16.2 43.47 2.86 20.46 0.78 19
T5B1 12.7 36.48 1.49 8.21 0.45 10
T5B2 11.5 32.71 1.77 9.61 0.39 8
T5B3 12.8 18.08 1.81 6.34 0.42 2
T5B4 11.9 18.71 1.63 8.27 0.49 7
T5B5 8.3 8.93 0.62 2.09 0.13 2

Donde:
T: indica el nUmero de tratamiento

B:

H:
BFA:
BFR:
BSA:
BSR:
NF:

indica el numero de bloque (repeticiones)

altura de plantas

biomasa fresca aérea
biomasa fresca radicular

biomasa seca aérea

biomasa seca radicular

ndmero de frutos
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