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RESUMEN

El agua es un elemento esencial para todo ser vivo, como parte de su composicion, su
ecosistema. Con el crecimiento de la poblacién humana en el planeta, y la necesidad de agua
para uso doméstico, agricola e industrial, se requieren grandes cantidades de este liquido vital,
aumentando asi la contaminacion. Por necesidad, los humanos han buscado formas de reutilizar
el agua contaminada, intentando eliminar todos los contaminantes a través de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Este trabajo propone un sistema experto basado en logica difusa para
apoyar la toma de decisiones en proyectos de retso de aguas residuales domésticas tratadas. La
herramienta hidroinformatica disefiada estima el potencial de relso de las aguas residuales
tratadas con base en factores como el indice de escasez y la eficiencia de DBO5. Este proyecto
se llevo a cabo debido a la necesidad de saber si el agua descartada para el lavado de manos en
los sanitarios y las dos cafeterias del TecNM - Tlahuac es apta para el riego de jardines y para
el redso de sanitarios. Se tomaron muestras del afluente y efluente de dicha agua para su anélisis
en el laboratorio de calidad del agua de la Direccién de Riego y Drenaje de la UAAAN, con el
fin de determinar la calidad del agua tratada. Se compararon los resultados con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997, arrojandose que el agua tratada cumple
con las dos normas mencionadas, asi como con su calidad agrondmica. Se realizaron estudios

de salinidad, obteniendo agua C3S1.

Palabras clave: Agua tratada, Aguas residuales, Calidad agronomica y humana.
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INTRODUCCION

El agua ha sido, desde la creacion del mundo, un elemento imprescindible para todos los seres
Vivos, necesaria para su mantenimiento, para formar parte de su composicién o como medio
ambiente de multiples especies. Para los humanos, las necesidades de agua y energia han ido
siempre en orden creciente, a medida que se ha desarrollado la civilizaciéon y crecido la
poblacién en casi todas las aéreas habitadas de la superficie terrestre. Al mismo tiempo, desde
el inicio de las actividades humanas, el desarrollo ha obstaculizado cada vez mas el uso del agua
limpia causando contaminacién con residuos. Como consecuencia de todo esto, el ingenio
humano ha ideado, a lo largo de la historia, diferentes sistemas de aprovechamiento y
tratamiento de las aguas y estudiado tanto en su aspecto de calidad bajo el punto de vista de su

uso en alimentacién y en aplicaciones agricolas, (Seoanez, 1999).

A medida que las sociedades se desarrollan enfrentan problemas cada vez mas complejos; en
ese sentido, surge la necesidad de tomar decisiones de manera informada, basadas en
conocimiento, contexto local y consenso social (Akdeniz, 2016). Especificamente en el campo
ambiental y de acuerdo con la propuesta de (Murla, 2016) se plantean sistemas de soporte de
decisiones ambientales como estrategia para tomar decisiones con un menor grado de
incertidumbre. De igual forma, (Almeida, 2013) plantea la necesidad de identificar los factores
de riesgo en la seguridad hidrica para desarrollar un sistema de toma de decisiones que propenda
por un manejo eficiente del recurso hidrico. Un ejemplo de problemas complejos son los
proyectos de reutilizacion de aguas residuales tratadas porque tienen en cuenta muchas 22
variables que interactian entre si, a saber: ambientales, juridicas, econdémicas, sociales,

politicas, institucionales y culturales (Valencia, 2012).
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PARA CONTRARRESTAR EL PROBLEMA DE CONTAMINACION DE
ESTE VITAL LIQUIDO, EL HOMBRE ESTA UTILIZANDO PLANTAS
TRATADORAS DE AGUAS RESIDUALES (PTAR), LAS CUALES TIENEN
EL OBJETIVO DE REDUCIR LOS CONTAMINANTES Y ESTE LIQUIDO SE
REUTILICE EN ACTIVIDADES DE CAMPO, INDUSTRIA Y
REINCORPORARLA AL MEDIO AMBIENTE.

LA RESPONSABILIDAD DE MANTENER EL AGUA LIMPIA, CUIDARLA,
NO DESPERDICIARLA Y REUTILIZAR EL AGUA RESIDUAL, ES TANTO
DE LOS GOBIERNOS COMO DE TODOS LOS CIUDADANOS, SI NO SE
COLABORADA, EN UN FUTURO SUFRIREMOS LA ESCASEZ DE ESTE
VITAL LIQUIDO.

POR LO ANTERIOR, EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES EL SIGUIENTE:
OBJETIVO

DETERMINAR LA CALIDAD DE AGUA DE LA PTAR, DE LOS POZOS DEL
TECNM — TLAHUAC.

Determinar la calidad del agua de la PTAR, para retso riego de jardines, asi como para

sanitarios.
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MATERIALES Y METODOS (PARA TRABAJOS DE INVESTIGACION,
PROYECTOS PRODUCTIVOS O VINCULADOQOS)

2.1 Zona de estudio

El Instituto Tecnoldgico de Tlahuac es una Institucion de Educacidn Superior que pertenece a
la Secretaria de Educacion Pablica y al TecNM, ubicado en la Cd. De México.

El presente trabajo de investigacion se realizé en mes de febrero de 2024, tomando muestras en
la entrada del agua residual y en la salida del agua tratada de la PTAR (Planta Tratadora de

Aguas Residuales) en las fosas del tec. Ver fig. 1

Fig. 1. Lugar del experimento TecNM — Tlahuac.

2.2.  Seleccion del Sitio de Muestreo
El primer sitio de muestreo se encuentra en la entrada del agua residual. La toma se realizé antes
de que pasaran al clarificador primario y el segundo en la salida del clarificador secundario,

como se muestra en la Figura 2.
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Fig 2. Localizacion del Sitio de Muestreo TecNM — Tlahuac

Para la toma de muestra se utilizé un muestreador, se recolecto 4 litros por sitio.

2.3. Material, equipo y reactivos
Se requirié de algunos materiales, asi como equipo y reactivos del laboratorio de calidad de
Aguas, del Departamento de Riego y Drenaje de la Ciudad de México.

2.4. Materiales

Se utiliz6 material comun de laboratorio, para evaluar nuestras muestras.

2.5. Equipo

Para evaluar conductividad y pH se utilizé un equipo Hanna modelo HI 991300 figura 3.
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Fig. 3. Hanna modelo HI 991300

2.6. Reactivos

Se utilizaron reactivos de uso comun para analisis de calidad de agua y aguas residuales.

2.7. Parametros a evaluar en el agua

Posteriormente se trajo al Laboratorio de Calidad de Aguas del Departamento de Riego y
Drenaje de la Ciudad de México. para determinar los pardmetros fisicos: Solidos Totales,
Solidos Volatiles, Solidos Disueltos, Solidos Sedimentarios y Temperatura.

Los pardmetros quimicos fueron: pH, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto (OD), DBO y
DQO. Y el parametro bioldgico que se determind fue: Coliformes Totales y Fecales.

La Tabla 1 se muestran los pardmetros evaluados, asi como las normas correspondientes.

Tabla 1. Parametros a evaluar en el agua residual.

Parametros Referencia
Sélidos totales. NOM — AA — 34 — 1981
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Sélidos volatiles. NOM — AA — 34 - 1981
Sélidos disueltos. NOM — AA —20 - 1980
Sélidos sedimentarios. NOM — AA — 41977
pH NOM — AA — 8 — 1980
Temperatura NOM - AA —7-1980
Conductividad eléctrica Manual de operacion del medidor C.E
Hanna 991300N
Oxigeno disuelto. NOM - AA — 12 - 1980
Coliformes totales y fecales. NOM - AA —42 - 1987
DBO NOM - AA —28 — 1981
DQO NOM - AA —30-1981

2.8. Proceso del muestreo

Se realizaron dos tomas de muestras, una en el influente de los pozos de aguas tratadas, y la Gltima en el efluente,
cada muestra se envaso en un recipiente de plastico y se colocé en una hielera, para conservar las muestras frias,

se tomaron 4 litros de cada muestra.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis fisico — quimico - bioldgico del agua de entrada (influente) no tratada

se muestran en el Tabla 2.

Tabla 2. Agua residual de entrada.

Anélisis fisico — quimico y microbiolédgico del agua de entrada a la PTAR.

Parametros Laboratorio (calidad de agua)

SS.T 60 mg*L*

Y 15 mg*L!

SF 30 mg*L*

Totales 310 mg*L*?

T. Volatiles 115 mg*L-1

T. Fijos 65 mg*L-1
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D. Totales 210 mg*L-1
Sedimentables 5 mg*L-1

O. Disuelto 1.5 mg*L-1
Coliformes T. 920 NMP*L-1
Coliformes F. 350 NMP*L-1
DQO 250 mg*L-1
DBO5 103 mg*L-1

En la Figura 4. Nos presenta la hidroclimatologia de la alcaldia Tlahuac, la "méaxima diaria
media" (linea roja continua) muestra la media de la temperatura maxima de un dia por cada mes
de Tlahuac. Del mismo modo, "minimo diario media™ (linea azul continua) muestra la media de
la temperatura minima. Los dias calurosos y noches frias (lineas azules y rojas discontinuas)
muestran la media del dia mas caliente y noche més fria de cada mes en los Gltimos 30 afios.
Para la planificacion de las vacaciones, usted puede esperar temperaturas medias, y estar
preparado para dias mas calidos y mas frios. Las velocidades del viento no se visualizan

normalmente, pero se pueden ajustar en la parte inferior de la grafica (Henriquez, 2015)

Precipitaciones mensuales por encima de 150 milimetros son en su mayoria himedas, por
debajo de 30 milimetros en la mayor parte secadas. Nota: Las cantidades de precipitacion
simulada en las regiones tropicales y terrenos complejos tienden a ser mas pequefias que las
mediciones locales. (Henriquez, 2015) El patron de lluvias esté caracterizado por dos periodos
de lluvias moderados y un estiaje prolongado. La primera temporada de lluvias comienza en
mayo Yy se extiende hasta julio, los valores medios mensuales de lluvias oscilan entre 195-230
mm. El segundo periodo de lluvias se presenta de octubre a diciembre, con valores medios

mensuales entre 198 y 235 mm.
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Temperaturas medias y precipitaciones

Tlahuac meteoblue
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Figura 4. Localizacion del Sitio de Muestreo TecNM — Tl&huac

Los resultados de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del efluente, determinados

por el laboratorio de laboratorio de calidad de Aguas, del Departamento de Riego y Drenaje de
la Cd. De México. (Tabla 3).

Tabla 3. Categorias de la eficiencia de tratamiento en DBOs.

Categoria Rango (%) Interpretacion
Muy buena >80 Alta
Buena 60 - 80 Apreciable
Regular 40-59 Baja
Mala 20-39 Muy baja
Deficiente <20 No significativa

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados fisicos — quimico - bioldégico del agua del efluente se muestran en latabla 4.
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Tabla 4. Analisis fisico — quimico y microbioldgico del efluente.

Pardmetros Laboratorio
(calidad de agua)

SST 10 mg*L-1
SSV 2 mg*L-1
SF 5 mg*L-1
Totales 90 mg*L-1
T. Volatiles 55 mg*L-1
T. Fijos 15 mg*L-1
D. Totales 75 mg*L-1
Sedimentables | 0 mg*L-1
0. Disuelto 0.4 mg*L-1
Coliformes T. | 144 NMP*L-1
ColiformesF. | 22 NMP*L-1
DQO 20 mg*L-1
DBOs 18 mg*L-1

De los parametros analizados entre agua de entrada y de salida se obtuvo la siguiente discusion
(Tabla 5)

Tabla 5. Comparacion entre los pardmetros Fisico — Quimico — Bioldgica entre el influente y

efluente
Parametros Agua no tratada Agua Tratada Porcentaje Eliminacion
Después del
Tratamiento
S.S.T. 60 mg*L-1 10 mg*L-1 83.33
SSV 15 mg*L-1 2 mg*L-1 86.67
SF 30 mg*L-1 5 mg*L-1 83.33
Totales 310 mg*L-1 90 mg*L-1 70.97
T. Volétiles 115 mg*L-1 55 mg*L-1 52.17
T. Fijos 65 mg*L-1 15 mg*L-1 76.92
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D. Totales 210 mg*L-1 75 mg*L-1 64.29
Sedimentables | 5 mg*L-1 0 mg*L-1 100
O. Disuelto 1.5 mg*L-1 0.4 mg*L-1 73.33
Coliformes T. | 920 NMP*100ml -1 144 NMP*100ml -1 84.35
Coliformes F. | 350 NMP*100ml -1 22 NMP*100ml -1 93.71

De acuerdo a la siguiente tabla 6. podemos decir que el agua tratada aprueba todos los
parametros que se comparan con las dos Normas Oficiales Mexicanas.

Tabla 6. los parametros que se comparan con las dos Normas Oficiales Mexicanas.

Parametros Laboratorio (calidad de NOM-001- NOM-003-
agua) SEMARNAT-1996 SEMARNAT-1997

SST 10 mg*L! 150 a 200 mg*L* 20 mg*L?
SSV 2 mg*L! N/A N/A

SF 5 mg*L! N/A N/A

Totales 90 mg*L™* N/A N/A

T. Volatiles 55 mg*L? N/A N/A

T. Fijos 15 mg*L? N/A N/A

D. Totales 75 mg*L? N/A N/A
Sedimentables 0 mg*L? 1a2mg*L? N/A

O. Disuelto 0.4 mg*L? N/A N/A
Coliformes T. 144 NMP*L1 N/A N/A
Coliformes F. 22 NMP*L1 N/A 240 NMP*L!
DQO 20 mg*L ™ N/A N/A

DBO5 18 mg*L* 150 a 200 mg*L™ 20 mg*L™

Las Tablas mostradas anteriormente nos muestra los resultados, comparando la muestra del
influente y efluente, con los limites permisibles de los parametros analizados, de acuerdo a las
normas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT- 1997, cabe mencionar que
algunos resultados no tienen la comparacion con las normas antes mencionadas, porque en

dichas normas no aplican (N/A) esos parametros medidos.
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NOM - 001 — SEMARNAT - 1996, que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en los analisis y al compararlos con las Normas antes
descritas podemos concluir que el agua de salida (agua ya tratada) cumple todos los rangos de
los parametros fisico — quimico y microbiologico para la NOM-001-SEMARNAT-1996 y
NOM-003-SEMARNAT-1997.

Al realizar el andlisis de calidad agronémica y de consumo humano obtenemos: El agua es
aceptable para riego de jardines y para sanitarios, También es recomendable realizar analisis
previos del suelo donde se pretenda establecer un jardin para verificar la calidad esta. Establecer
plantas de jardines tolerantes a la salinidad debido a que el agua tiene alto contenido de ella.
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