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Resumen

En ocasiones, los productores agricolas carecen de sistemas de riego de agua, los cuales
son necesarios diariamente y en especial en tiempos de sequias. La Autoridad de Acueductos y
Alcantarillado de Puerto Rico (AAA) se dedica a realizar distintos tratamientos a las aguas
residuales domésticas en los pueblos de Puerto Rico antes de descargarlas en los cuerpos de
agua. Gran cantidad de agua residual doméstica es tratada a diario por la AAA, las cuales no se
reutilizan para el sector agricola, especialmente para cultivos no comestibles. Esta investigacion
evalua si en ciertas plantas de tratamientos de la AAA estas aguas residuales domésticas tratadas
pueden favorecer en un futuro a reutilizarse para el riego a cultivos agricolas, en particular a
cultivos no comestibles en Puerto Rico. Se recolectaron muestras en la planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German y en la planta de tratamiento terciario de aguas
domésticas en Lajas. Se realizaron pruebas para evaluar los pardmetros fisicos, quimicos y
bacteriologicos. En los resultados, se presentaron algunos parametros con altos niveles. Mediante
los datos se identificod que no es recomendable reutilizar estas aguas residuales para riego a
cultivos agricolas no comestibles en Puerto Rico. Se deben crear més analisis antes de realizar
estas practicas de riego. Esta investigacion puede servir de beneficios a la agencia, a los
productores agricolas y de referencia a futuros estudios y proyectos de reutilizacion del agua
residual en el sector agricola.

Palabras clave: aguas residuales, reutilizacion, sector agricola, plantas de tratamientos.



TABLA DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS. . .o il
RESUMEN e v
INTRODUCCION. ...ttt 1-3
Problema de INVeStIZacCiON. ........ovuiieiiit et 3-6
Justificacion del estudio...........ooooiiii i 6-9
Propdsito de 1a Investigacion..........oouvviuiiiiiiiiii i, 10-11
Preguntas de inVesStiaciON. ... ....vuuiiiet ettt 11
3 100 1) 11
REVISION DE LITERATURA . ......coiimmiiiiiii e, 12
Agua residual y sus tratamientos. ..........ooueeeiniiiiiiie i 12-17
Reutilizacion de aguas residuales domeésticas............ocovvviiiiiiniiiiinnnnn. 17-22
Précticas agricolas — Cultivos no comestibles................cooovviiiiiiiin.n 22-24

Presencia e importancia de nutrientes en aguas

1eSIAUALES. . ..ot 24-27
Microorganismos en aguas residuales................ocooeiiiiiiiiiiii, 27-29
Reuso de aguas residuales en Puerto Rico y otros paises......................... 29-32
METODOS. ...ttt 33
INtrOdUCCION.... ...t 33
Diseflo de 1a InVeStIACION. . .....uiuiiitiiiti i 33
Area de eStUdio. ......ccooiiii e 34-37
Fase administrativa del estudio.............coiiiiiiiii i 37
Recoleccion de muestras del estudio...........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiii 38



Procedimientos para el analisis de las muestras.................cooeviviiiiiininnn 38-43

RESULTADOS Y DISCUSION DE DATOS...........covviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 44-83
CONCLUSION.. ...t 84-86
RECOMENDACIONES.......ccoiiiiiiiii ittt 87-88
REFERENCIAS........oooiiiii e, 89-99
TABLAS

Tabla 1. Fechas de realizacion de muestreo en las plantas de tratamientos de la

A A A 44
Tabla 2. Posibles factores que conllevan a los resultados obtenidos................ 83
ANET O S . 100-109

Anejo A. Carta de propuesta investigativa para la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados. ... ....o.oiiiii 101-102
Anejo B. Autorizacion de la Autoridad de Acueductos y

Alcantarillado. ... 103-104
Anejo C. Contrato entre partes concernientes: la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillado y la Universidad Interamericana de Puerto Rico, recinto de San

(€5 511 F:1 s LU 105-109

Vi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. Localizacion planta de tratamiento secundario de aguas domésticas en San

FIGURA 3. Zona geografica del sector agricola del municipio de San
GOTINAN. ... et 36

FIGURA 4. Zona geografica del sector agricola del municipio de

FIGURA 5. Resultados del pH en el afluente y efluente de la planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German...............oevviiiiieeiiieneeeineennnnnn 46
FIGURA 6. Resultados del pH en afluente y efluente de la planta de tratamiento terciario
de aguas domeésticas €n Lajas ........coeiiiiiiiiiiii i e 47-48
FIGURA 7. Resultados de temperaturas en afluentes y efluentes de planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German... .........c..coevevuiiiiiiiiiinninnenennn 49
FIGURA 8. Resultados de temperaturas en afluentes y efluentes de la planta de
tratamiento terciario de aguas domésticas en Lajas................coooiiii, 50-51
FIGURA 9. Resultados de Sal (en unidad ppt) en afluente y efluente de la planta de
tratamiento terciario de aguas domésticas en Lajas,............cooooiiiiiiiiiiiiiiiii 52-53
FIGURA 10. Resultados de Sal (ppm) en el afluente y efluente de la planta de tratamiento

secundario de aguas domésticas en San German. ..............ooevvuiiiiiiiiiieiiinneannannnn. 54

Vi



FIGURA 11. Resultados de la conductividad (us) en el afluente y efluente de la planta de
tratamiento secundario de aguas domésticas en San German...................oeveennann.n. 55
FIGURA 12. Resultados de conductividad (mS) en afluentes y efluentes de la planta de
tratamiento terciario de aguas domésticas en Lajas...........c.cooevviiiiiiiiiiiii .. 56
FIGURA 13. Resultados de TDS (unidad: ppm) en el afluente y efluente de la planta de
tratamiento secundario de aguas domésticas en San German................cccevvvennennn... 57
FIGURA 14. Resultados de TDS (en unidad de: ppt) en el afluentes y efluentes de la
planta de tratamiento terciaria de aguas domésticas en Lajas................ccvviviinnnn.nn. 58
FIGURA 15. Resultados de TSS en afluentes Vs. TSS efluente de planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German...............ooevvviiiiiiieniieenneenneennn.. 59
FIGURA 16. Resultados de TSS del afluentes Vs. TSS efluentes en planta de tratamiento
terciaria de aguas domeésticas en Lajas..........cccooviiiiiiiiiii i e 60
FIGURA 17. Resultados de TSS del Reactor 1 Vs. TSS de RAS en planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German..............cceuvevrieeirienneerneenneennnn. 61
FIGURA 18. Resultados de TSS del Reactor 1 Vs. TSS Reactor 2 en la planta de
tratamiento terciario de aguas domésticas en Lajas...........c.ccooiiiiiiiiiiiinn. 62-63
FIGURA 19. Resultados de COD (unidad mg/l) del afluente y efluente en planta de
tratamiento secundario de aguas domésticas en San German............c...oeveieinennn.. 64
FIGURA 20. Resultados de COD (unidad mg/l) del afluente y efluentes de la planta de
tratamiento terciaria de aguas domésticas en Lajas................coovviiiiiiiiiinnneen 05
FIGURA 21. Resultados de Amonio (unidad mg/l) en el efluente de la planta de
tratamiento terciaria de aguas domésticas en Lajas Vs. en planta de tratamiento

SecUNdario €N SAN GEIMNAN. ... . vttt 66-67

viii



FIGURA 22. Resultados de Fosforo en el afluente y efluente de la planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German..............ooevvriiniiiiiiiinieieennennnnnn. 68
FIGURA 23. Resultados de Fosforo en el afluente y efluente de la planta de tratamiento
terciario de aguas domésticas en Lajas............coovuiiiiiiiiiiiiiiiii i 69-70
FIGURA 24. Resultados de Nitrito del efluente de la planta de tratamiento secundario de
aguas domesticas en San GeIMAN. . ........uvuttet ittt et ee e eneeenaenns 71
FIGURA 25. Resultados de Nitrato en el efluente de la planta de tratamiento secundario
de aguas domésticas en San German.............c.vviiiiiiiiiniiiii i eieennnss 72-73
FIGURA 26. Resultados del VS Reactor 1 Vs. Ras de la planta de tratamiento secundario
de aguas domésticas en San German..............ooviiiiiiiini i eieennnns 74-75
FIGURA 27. Resultados del VS Reactor 1 Vs. Reactor 2 en la planta de tratamiento
terciario de aguas domésticas en Lajas.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 74 -75
FIGURA 28. Resultados del % VSS Reactor 1 Vs. % VSS Ras en la planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German................cceevvviinieeninieeniiesisneennn 70
FIGURA 29. Resultados planta de tratamiento terciario de aguas doméstica en Lajas,
VSS% Reactor 1 Vs. % VSS Reactor 2........c.ooiiiiiii e 77
FIGURA 30. Resultados de la densidad de Enterococos en la planta de tratamiento
secundario de aguas domésticas en San German ..............cooeoeveiiiiiiiiienninnen... 78-79
FIGURA 31. Resultados de la densidad de Enterococos (MNP/100ML) — percentil 90 en
la planta de tratamiento secundario de aguas domésticas en San German............... 78-79
FIGURA 32. Resultados de E.coli en la planta de tratamiento terciaria de aguas

dOMEStICA €N Lajas. ......oiee ittt e 80



FIGURA 33. Resultados de la densidad de Enterococo en la planta de tratamiento
terCIario €N Lajas. . ...ouuit i 81-82
FIGURA 34. Resultados de la densidad de Enterococos (MNP/100ML) — percentil 90 en

la planta de tratamiento terciario de Lajas.............oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea, 81-82



INTRODUCCION
Trasfondo

El agua es un recurso natural y esencial para todo organismo viviente y, a su vez, para la
agricultura sustentable de un pais, de hecho, los sistemas de agua libre actian como un ambiente
de filtracion natural (Servicio de informacién comunitaria sobre investigacion y desarrollo
[Cordis], s.f.). Cordis (s.f.) menciona que el agua se purifica a través de diversos procesos
medioambientales naturales como infiltracion y filtracion de la vegetacion. También, este indica
que estos procesos reducen determinados factores como sélidos suspendidos totales, demanda
bioldgica de oxigeno y coliformes fecales y totales, asi como los niveles de nitrogenos y fosforos
del agua.

Las aguas residuales pueden incluir compuestos nitrogenados, fosfatados, farmacéuticos,
carbonos organicos, acidos grasos volatiles, metales pesados y colorantes. Las aguas residuales
contienen solidos, sustancias disueltas y microorganismos (Wikiwater, 2013). Esta asociacién
indica que las aguas residuales (tratadas o no) contienen sustancias nutritivas para las plantas
como nitrégeno, fosforo, potasio y oligoelementos (Wikiwater,2013). Igualmente, Wikiwater
(2013) sefiala que es necesario controlar periddicamente la cantidad de nutrientes presentes en el
efluente para tener en cuenta las necesidades en fertilizantes de los cultivos regados.

Por otra parte, Céspedes Bernal (2019) menciona que la alta demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la demanda biologica de oxigeno (DBOs) en las aguas residuales, representan
una amenaza ambiental si no se tratan. Las aguas residuales sin tratar generan grandes cantidades
de agentes patogénicos. De hecho, el riesgo de infeccion de origen hidrico por estos agentes
patdgenos depende de un conjunto de factores (Wikiwater, 2013). Estos son: sus

concentraciones, que incluyen la dispersion en el agua, la capacidad de esos agentes intestinales



para sobrevivir en el medio y la calidad del tratamiento de depuracién del agua y la dosis
infecciosa, la exposicion y la susceptibilidad de la poblacion expuesta. Por lo tanto, esta
asociacion recomienda que es indispensable realizar tratamientos continuos para que el agua
alcance su nivel de calidad.

El retiso de aguas residuales permite alcanzar varios beneficios. Entre los més destacados
se encuentran: oportunidades de trabajo en las zonas rurales, mas y mejores cultivos y minimiza
el uso frecuente de fertilizantes quimicos (Arnedo, Bracho, Diaz Suarez y Botero, 2008). Por
otro lado, la agricultura es la responsable del 70% de las extracciones de agua (Wikiwater, 2013).

Por consiguiente, el 18% de las tierras aptas para la agricultura son irrigadas con aguas
residuales (Passarini, Gamarra, Vanalle y Santana, 2012). La irrigacidén de cosechas con agua
residual que no ha recibido un tratamiento adecuado crea problemas de salud publica, debido a
las altas concentraciones de bacterias, virus y parasitos causantes de enfermedades que estas
aguas generan (Arnedo et al., 2008). Passarini et al. (2012) sefialan que este retso de agua
residual permite aminorar los impactos ambientales a los componentes del agua residual.

Acorde con Cisneros Estrada, Saucedo Rojas y Rivas Lopez (2013), las aguas residuales
contribuyen al aprovechamiento hidrico en el sector agricola, minimizan riesgos de
contaminacion de suelos, acuiferos y resguardan la salud publica. La conversion de la agricultura
de secano a regadio puede aumentar el rendimiento de la mayoria de los cultivos entre un 100 a
un 400% y permite cultivar distintos cultivos con un mayor valor econémico (Winpenny, Heinz,
y Koo-Oshima, 2013). Esto permite mayor productividad en ciertos cultivos; especificamente, en
regiones donde las condiciones ambientales no son favorables. Por esta razon, el agua esté en el
epicentro del desarrollo socioecondmico, la energia y la produccion de alimentos, los

ecosistemas saludables y para la supervivencia misma de los seres humanos (Organizacion de las



Naciones Unidas [ONU], s.f.). También, la ONU (s.f.), sefiala que el agua es parte crucial en la
adaptacion al cambio climatico, y es el vinculo crucial entre la sociedad y el medioambiente.

En esta década, existen diferentes tipos de tratamientos para las aguas residuales. El tipo
de tratamiento de estas aguas mas utilizado es el método quimico del cloro. Este tratamiento
elimina bacterias patdgenas y mantiene una concentracion residual del cloro en el agua, pero es
ineficaz contra virus y quistes de protozoos (Guerra Diaz, Gomez Infante y Sarmiento Sera,
2001). Otros tratamientos eficaces para estas aguas son los procesos de tratamientos de agua
secundarios y terciarios. Por tanto, el tratamiento secundario tiene como objetivo reducir los
niveles de contaminacion quimica y bioldgica, en cuanto, para el tratamiento terciario se reducen
los niveles de patogenos para desinfectar el efluente y complementar la remocidén de materia
contaminante del agua (Aguilar Escalante, 2019). Estos procesos biologicos se manejan para la
remocion de contaminantes (Céspedes Bernal, 2019).
Problema de investigacion

En varias ciudades del mundo existe una mezcla de agua efluentes domésticas y aguas
industriales que constituye un factor de riesgo ambiental (Leon Suematsu, 1995). Por tanto, la
falta de cumplimiento de regulaciones o parametros para las aguas residuales puede provocar
complicaciones en la préctica de reutilizar el agua residual, generando problemas al ambiente.
Por ejemplo, al regar terrenos agricolas con aguas residuales no tratadas provoca la migracion de
contaminantes obteniendo un impacto a corto o largo plazo en la salud y el ambiente.

Las aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben recibir un
tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y microbiolédgicas,
para evitar que su disposicion cause problemas (Rodriguez Pimentel, 2017). De hecho, Labatut

(2017) indica que, a pesar del gran potencial que existe para la reutilizacion directa, segura y



planificada de aguas residuales en una region, la mayor parte de estas no se aprovechan, se
vierten al mar o a los cursos de agua donde se reutilizan de manera indirecta y muchas veces no
intencionada en cientos de miles de hectareas de cultivos por toda la region lo que supone serios
riesgos para la salud de las personas y del medio ambiente.

Segtn Kourous (2017), seiala que la demanda creciente de alimentos y la escasez de
agua, ha llegado el momento de dejar de tratar las aguas residuales como un desecho y
gestionarlas como un recurso que puede utilizarse para cultivar y cubrir las necesidades de la
agricultura. En las ultimas décadas, el mundo se ha mostrado con cierta preocupacion y esta
tratando de resolver los problemas relacionados con la disposicion de los efluentes liquidos
provenientes del uso doméstico, comercial e industrial de las aguas de abastecimiento
(Rodriguez Pimentel, 2017). Este autor menciona que las aguas de desecho dispuestas en una
corriente superficial (lagos, rios, mar) sin ninglin tratamiento, ocasionan graves inconvenientes
de contaminacién que afectan la flora y la fauna. Este problema es debido a que, las fuentes de
agua han sido incapaces por si mismas para absorber y neutralizar cargas contaminantes, por
tanto, es importante lograr el equilibrio ecologico para preservar los cuerpos de agua (Rodriguez
Pimentel, 2017).

En ocasiones en algunos paises del mundo, en tiempos de escasez extrema, las
autoridades nacionales, suelen optar por apartar el agua destinada para los agricultores y estas
son entonces dirigidas hacia las ciudades, ya que entienden que el agua tiene mayor valor
economico en el uso industrial y urbano que en la mayoria de los fines agricolas (Winpenny, et
al., 2013). Sin embargo, existen contradicciones en cuanto al uso del agua regenerada para la

agricultura. Estos autores sefialan que el uso de agua regenerada en la agricultura permite



conservar agua dulce para un fin de mayor valor econdmico y social y, al mismo tiempo, los
agricultores reciben un suministro de agua fiable y rico en nutrientes.

Por otra parte, Segtin la busqueda realizada por la investigadora, se identificé que Puerto
Rico carece de proyectos innovadores o estudios investigativos en cuanto al agua residual tratada
para ser utilizada en el sector agricola; especificamente, en cultivos no comestibles.
Particularmente, no se encontro estudios investigativos en la zona suroeste por parte de AAA, la
cual promueva que las plantas de tratamientos sean posibles fuentes de riego agricola a cultivos
no comestibles por medio de agua residual tratada.

Diaz Conde (2016) sefiala que, en la isla se genera una gran cantidad de galones de agua
sanitaria tratada al dia. Este autor indica que, en el 2006, las plantas de tratamiento de agua en la
Corporacion Publica de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico (AAA)
descargaron aproximadamente 232 millones de galones diarios (mgd) de aguas sanitarias tratadas
de diversa calidad a los cuerpos de aguas superficiales de la isla y al océano. Por ende, estas
grandes cantidades de aguas tratadas provenientes de la AAA son alternativas para el sector
agricola en la isla. De hecho, estas pudiesen ser utilizadas nuevamente y factibles para adoptar su
uso en el riego de cultivos.

Las aguas residuales tratadas suelen promover una aportacion como, por ejemplo, de
nutrientes, entre otros. En el 4rea suroeste de la isla, especificamente los municipios de Lajas 'y
San German presentan condiciones anormales, por ejemplo: sequias. Por tanto, el sector agricola
en estas zonas requiere de mayor cantidad de agua para sus cultivos.

En las zonas agricolas de Puerto Rico, la gran mayoria de los productores agricolas no
tienen suficientes alternativas para cubrir la demanda de agua que sus fincas requieren. Por otra

parte, las plantas de tratamientos de AAA no ejecutan un plan de retso del agua residual para



riego agricola una vez reciben el tratamiento adecuado. Afio tras afio, gran cantidad de aguas
residuales tratadas por parte de esta agencia estan siendo descargadas a los cuerpos de agua, sin
otorgarle un reuso a la misma. Al no tener un programa de reutilizacion de estas aguas residuales
domésticas tratadas hace que la agencia y los productores agricolas no puedan obtener distintos
beneficios.

Estas aguas residuales tratadas deben cumplir con ciertos pardmetros para que estas
cualifiquen para los regadios de predios agricolas, particularmente, los no comestibles. Es por
esto, que la evaluacion del agua residual tratada debe realizarse en las plantas de tratamientos
antes de generar una segunda funcion a las aguas residuales tratadas.

Justificacion del estudio

La reutilizacion de agua residual para riego de cultivos se presenta como una fuente
adicional de suministro para tener en cuenta dentro de una gestion global de los recursos
hidricos. Esto es debido por una parte a la limitacion de los ya existente, y por otra, a la
posibilidad de solucionar los problemas ecoldgicos asociados con el vertido de estos efluentes al
medio natural (Segura Pérez, Contreras Paris, Granada Garcia y Martin Exposito, s.f.). De hecho,
los efluentes terciarios y secundarios que tienen un programa efectivo de pretratamiento de
efluentes domésticos e industriales pueden aplicarse en los cultivos sin ninguna restriccion si la
cantidad usada est4 de acuerdo con los requerimientos de agua del cultivo (Le6n Suematsu,
1995).

En este estudio se pretende lograr datos para futuros proyectos de reutilizacion del agua,
esto como alternativa para conservar el recurso de agua y de cierto modo, para beneficiar a los
agricultores, agencias y el medio ambiente. Por otro lado, la investigadora no encontré que en

Puerto Rico existan investigaciones en que determinen la calidad de las aguas residuales



domésticas en plantas de tratamiento secundario y terciario para propoésito de retiso en riego de
cultivos agricolas comestibles 0 no comestibles.

Para producir el doble de alimento que se requerira en los proximos 30 afios, la
agricultura tendra que incrementar de manera notable la eficiencia en el uso del agua; no sélo
mejorar la eficiencia en el manejo de estas en la agricultura, sino promover su uso de manera
sustentable (Salazar Moreno, Rojano Aguilar y Lépez Cruz, 2014). Por tanto, una de las razones
para la realizacion de esta investigacion es, porque existe una necesidad aun no satisfecha sobre
temas especificos relacionados con el uso del agua regenerada (Winpenny et al., 2013).

Por otro lado, entiendo que una de las dificultades que posiblemente existe para la
reutilizacion del agua residual es el encontrar el procedimiento adecuado para la desinfeccion y
el tratamiento que se suministra para estas aguas. Acorde con Herndndez Acosta, Quifiones
Aguilar, Cristobal Acevedo y Rubifios Pant (2014), la desinfeccion y el tratamiento del agua
residual es obligatoria, antes de utilizarse para riego agricola. Por ende, esta investigacion
pretende determinar cuan eficiente puede ser las aguas residuales tratadas en la planta de
tratamiento secundario de aguas sanitarias domésticas localizada en San German, P.R. y la planta
de tratamiento terciario de aguas sanitarias domésticas localizada en Lajas, P.R. para generar
datos confiables que puedan demostrar una posible reutilizacion de estas aguas tratadas en el
sector agricola en la isla, particularmente, en los cultivos no comestibles.

Los productores, especificamente en el sector agricola en Puerto Rico, deberan explorar
vias que permitan la reutilizacion de aguas residuales tratadas para la agricultura (Sorderberg,
2016). En ocasiones, podria haber beneficios para los agricultores si logran evitar costos
adicionales por extraer aguas subterraneas y, al mismo tiempo, permite obtener los nutrientes

presentes para la produccion de fertilizantes (Wikiwater, 2013; Winpenny et al., 2013).



Winpenny et al. (2013) especifican que, el uso de agua regenerada en la agricultura permite
conservar agua dulce con el fin de adquirir mayor valor econémico y social y, eventualmente, los
agricultores reciben un suministro de agua fiable y rico en nutrientes. De hecho, la realizacion de
un plan futuro de reutilizacién de agua residual proveniente de AAA en Puerto Rico podria
promover la economia del pais por medio de oferta, demanda y beneficios entre la agencia, los
agricultores y otros. Por consiguiente, la reutilizacion de las aguas residuales es una opcion
importante en la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Esta gestion se relaciona con
los aspectos del ciclo hidrico para optimizar el uso del agua en todas sus formas (Winpenny et
al., 2013). Estos autores indican que, entre paises, existen problemas comunes como el aumento
de la poblacion, la demanda de alimento, la escasez de agua y las preocupaciones acerca de la
contaminacion ambiental. Por esta razon, teniendo en cuenta los factores antes mencionados, es
sumamente importante la reutilizacion de las aguas residuales como un recurso potencial y
valioso.

En la isla, son pocos los proyectos acerca de la reutilizacion del agua residual que han
sido implantados, sin embargo, estos proyectos no estan enfocados al sector agricola,
especificamente, en los cultivos no comestibles. Entre los proyectos que reutilizan aguas
residuales en Puerto Rico se encuentran los complejos turisticos: Palmas del Mar en Humacao,
Dorado Beach en Dorado y Rio Mar Club en Rio Grande. Estos complejos turisticos reutilizan
las aguas sanitarias tratadas en los sistemas de riego de los campos de golf y areas verdes (Diaz
Conde, 2016). Por otro lado, es interesante mencionar que el estudio ** Percepcion sobre la
reutilizacion de aguas residuales tratadas en la agricultura en Puerto Rico’’, 2016, desarrollo una
encuesta transversal para conocer la percepcion de la comunidad, entre las preguntas establecidas

se encuentra: si estaban de acuerdo con la reutilizacion de aguas tratadas, como resultado



obtuvieron un 75% para los usos de riego, pastos, gramas parques, entre otros. Por otra parte, se
obtuvo solo un 49%, de acuerdo con el uso de aguas residuales tratadas para el riego de fruto
comestibles. Se dice que, la comunidad percibe dudas sobre los contaminantes quimicos en las
aguas residuales y como afectan la salud (Calixta Ortiz, M. y Morales Agrinzoni, C.R., 2016).
Segtn el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos 2017, los sistemas de riego eficientes pueden ayudar a reducir en gran medida la
pérdida tanto de agua como de fertilizantes. Iniciar una alternativa acerca de las aguas residuales
tratadas, fomentaria la seguridad alimentaria, igualmente, la reutilizacion del agua en la
agricultura puede generar grandes beneficios para la salud, entre ellos, un mayor valor
nutricional (Marjani Zadeh, Mateo Sagasta, Antoniou, A., Qadir, M., Chilton, J., Carrién Crespo,
De Souza, M., Unver, O., Fattori, V., Zandaryaa, S. y Medlicott, K., 2017). Es por esto que, es de
gran importancia impactar en el futuro la disponibilidad de los recursos, para garantizar la
seguridad alimentaria; debido a que, se estima que para el 2030, el sector agricola necesite un
promedio de 84.2 mgd de agua para los sistemas de riego (Calixta Ortiz y Morales Agrinzoni,
2016). Por su parte, la generacion de aguas residuales tratadas en la Isla se estima en 228
millones de galones por dia, incluyendo 161 mgd tratadas a niveles primarios, 51 mgd a nivel
secundario, y 16 mgd a nivel terciario, pero en su mayoria se descargan al océano y rios, este
volumen de agua es un recurso significativo que podria ser reutilizado para el riego agricola y la
recarga del acuifero (Calixta Ortiz y Morales Agrinzoni, 2016). Segun Calixta Ortiz y Morales
Agrinzoni, 2016, existe la oportunidad de reutilizar este recurso, pero aiin no existe la politica
publica y los recursos en las agencias concernientes para desarrollar e implantar otras
alternativas que se traduzcan en mas proyectos reales de reutilizacion de aguas residuales

tratadas para la agricultura.



Propdsito del estudio

El proposito principal de este estudio es determinar la calidad de las aguas residuales en
las plantas de tratamiento secundario y terciario para determinar un posible retso en riego a
cultivos agricolas, especificamente, cultivos no comestibles. Ademas, en esta investigacion se
comparara la calidad de las aguas residuales entre las plantas de tratamiento secundario y
terciario en Puerto Rico. Especificamente, se selecciono la planta de tratamiento secundaria de
aguas sanitarias doméstica de San German y la planta de tratamiento terciario de aguas sanitarias
domeéstica de Lajas, ambas plantas dirigidas por la AAA.

La aportacion mas significativa en este estudio es promover el reuso de aguas residuales
tratadas procedentes de la planta terciaria de Lajas y la planta secundaria de San German de la
AAA con el propdsito de usar estas aguas tratadas para riego en cultivos no comestibles. Estas
zonas en donde se encuentran las dos plantas de tratamientos fueron seleccionadas ya que existe
un sector agricola cercado a estas. Por consiguiente, no todos los del sector agricola tiene facil
accesibilidad a agua para utilizarla en riego agricola. Por cierto, en estas zonas seleccionadas
ocurren en ocasiones sequias, que perjudican cualquier tipo de cultivos.

Este estudio ayudard a que, en un futuro, este sector agricola posiblemente pudiese
potencializar cualquier tipo de cultivos en momentos de sequias y también beneficiarse de los
cultivos agricolas en cualquier temporada del ano. Es propio sefialar que, en esta investigacion,
se pretende reutilizar el agua tratada en la agricultura del pais, especificamente, para riego de las
cosechas que no son para consumo humano; ej., pasto para ganado. Ademas, este proyecto
cientifico potencialmente puede ser una guia para futuras alianzas y contribuciones entre la
Asociacion de Agricultores de Puerto Rico, la Corporacion Publica de la Autoridad de

Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico (AAA), el Departamento de Agricultura de Puerto
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Rico (DAPR), la Junta de Calidad Ambiental (JCA) del Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales de Puerto Rico (DRNA) y la Universidad Interamericana de Puerto Rico (UIPR)
para desarrollar y aumentar futuras investigaciones en el sector agricola y ambiental, y el manejo
de los recursos de agua y operaciones de unidades.
Preguntas de investigacion

Este estudio pretende contestar las siguientes preguntas:

1. (Cbémo varian los resultados de los parametros bioldgicos, fisicos y quimicos en
el agua residual de la planta de tratamiento secundario de San German y la planta
terciaria de Lajas de la AAA?

2. (Cuan eficiente pueden ser las aguas residuales tratadas de la planta de
tratamiento secundario de San German y la planta de tratamiento terciario de
Lajas para determinar la reutilizacion de estas en riego de cultivos no comestibles
en Puerto Rico?

Hipatesis
La hipotesis de este estudio es:
Es viable y factible el retiso de estas aguas tratadas para el riego en cultivos no

comestibles en Puerto Rico.
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REVISION DE LITERATURA

Agua residual y sus tratamientos

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre,
representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y
microorganismos (Espigares Garcia y Pérez Lopez, s. f.). Rodriguez (2016) indica que existen
diferentes tipologias del agua residual. Entre ellas se encuentran: las aguas residuales domésticas,
las aguas residuales industriales y las aguas residuales urbanas.

Rodriguez (2016) sefiala que las aguas residuales industriales son aguas que han sido
vertidas desde un lugar con finalidad comercial o industrial, mientras las aguas residuales
urbanas, son aquellas que provienen de aguas domésticas e industriales, incluyendo las aguas que
emanan de la correntia pluvial. Entre las diferentes tipologias de las aguas residuales domésticas
0 aguas negras se mencionan las que llegan de: las heces fecales y orina, aseo personal, limpieza
de la cocina, lavado de la vivienda en general, etc. (Espigares Garcia y Pérez Lopez, s. f.).

Segun estos autores, las aguas residuales que produce una comunidad van en proporcién al

consumo de agua potable y al grado de desarrollo econdémico y social.

Los constituyentes convencionales presentes en aguas residuales domésticas son: solidos
suspendidos y coloidales (SS), materia organica e inorganica medidas como demanda quimica y
bioquimica de oxigeno (DQO y DBO, respectivamente), carbono organico total (COT),
nitrogeno (amoniacal, orgénico, nitritos y nitratos), fosforo, bacterias, protozoarios y virus
(Silva, Torres y Madera, 2008). En cuanto a los agentes fisicos, se encuentran los sélidos
suspendidos y el calor. Mientras que, los agentes quimicos, se mencionan: el pH, las sustancias

toxicas, los nutrientes y las sustancias consumidoras de oxigenos disueltos.
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Por ultimo, los agentes microbiologicos que se detectan como contaminantes en las aguas
residuales, se sefialan: los virus, las bacterias, los helmintos y otros. En fin, la cuantificacion de
estos componentes antes descritos es de suma importancia para definir estrategias de
tratamientos que garanticen la viabilidad de técnicas y, a su vez, costo efectivo, para lograr una
calidad de agua residual tratada eficaz y minimizar el riesgo potencial para la salud ptblica y el
ambiente (Silva et al., 2008).

En contraste, Ruiz Buehl (2006) puntualiza que la contaminacién de las aguas se agrava
por alto contenido de nutriente como los fosfatos y los compuestos nitrogenados provenientes de
las aguas usadas, domésticas e industriales, y las actividades agricolas. La contaminacion de las
aguas puede ser causada por: las descargas de aguas no tratadas en los rios, descargas
industriales en los cuerpos de agua, los cuales pueden contener metales como arsénico, cromo,
cadmio, cobalto, mercurio, desechos de los animales, agua de escorrentia cargada de productos
quimicos utilizados en la agricultura, movimientos de terreno cerca de rios y derrames de aceite
o derivados de petréleo (Ruiz Buehl, 2006).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018) determina que el 71% de las aguas
residuales se desecha a través de un sistema de alcantarillado, el 9% se capta en instalaciones ‘’in
situ”’ y el 20% que resta no se recoge. Mientras que esta importante organizacion OMS, sefiala
que el 76% de las aguas residuales domésticas recolectadas por medio de un sistema de
alcantarillado son tratadas de manera adecuada.

Ruiz Buehl (2006) articula que se realizan diferentes procesos de tratamientos para las
aguas residuales domésticas, estas son: primarios, secundarios y terciarios. Este autor menciona

que los tratamientos primarios o fisicos pueden remover hasta un 60% de sélidos suspendidos

13



(SS) y demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), en los tratamientos secundarios o bioldgicos un
85% vy, por ultimo, en los tratamientos terciarios o avanzados aproximadamente un 90%.

En las plantas de tratamiento primario se efectiian la eliminacién de materiales de facil
sedimentacion y en algunos casos de las densidades (Céspedes Bernal, 2019). Mientras, las
plantas de tratamiento secundario, se realizan la oxidacion del material organico presente de las
aguas residuales (Céspedes Bernal, 2019). Las plantas de tratamiento terciario se ejecutan la
eliminacion de varios compuestos inorganicos disueltos, incluyendo nitrégeno y fésforo. En
cuanto al tratamiento terciario, se maneja por medio de filtracion y adsorcidon antes de una
desinfeccion con radiacion ultravioleta (UV) (Céspedes Bernal, 2019). Es propio indicar que, en
el presente, la radiacion UV es una de las mejores alternativas de desinfeccion del agua residual

y potable (V¢éliz Flores, Aronés Medina, Palomino Malpartida y Huincho Rodriguez, 2018).

Por tltimo, el método de luz UV provee una desinfeccion rapida y efectiva contra un gran
espectro de microorganismos (Guerra Diaz, et al., 2001). Leén Suematsu (1995) expone que la
inactivacion de agentes patogenos por irradiacion de rayos ultravioletas, desecacion y
depredadores bioldgicos naturales cuando se emplean efluentes para riego de cultivos y del suelo
puede llevar a una reduccion suplementaria de 90 a 99% de los agentes patogenos a los pocos
dias del empleo. Por otra parte, la turbidez y los sélidos suspendidos totales (SST) en el agua
residual hacen que la desinfeccion con luz UV sea ineficaz, por tanto, el uso de la desinfeccion
con lamparas UV de baja presion no es tan efectivo en el caso de efluentes secundarios con
niveles de SST mayores a 30 mg/L (EPA,1999). La eficacia del sistema de desinfeccion con luz
ultravioleta depende de las caracteristicas del agua residual, la intensidad de la radiacion, el
tiempo de exposicion de los microorganismos a la radiacion y la configuracion del reactor (EPA,

1999). También, la efectividad depende de la dosis de UV, mientras que la dosis de UV
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requerida varia segun la calidad del agua (Centre for affordable water and sanitation technology,
2011). Entre las eficiencias de un tratamiento UV se encuentran que a nivel de bacterias, virus,
helmintos y protozoos su eficiencia puede llegar a tener > 99.99% y para turbiedad y productos
quimicos su eficiencia de tratamiento es 0% (Centre for affordable water and sanitation

technology, 2011).

En la guia de la EPA para la reutilizacion de aguas residuales para la agricultura (2012)
establece que las concentraciones maximas de metales permisibles para aguas residuales tratadas
de uso agricolas, son las siguientes: aluminio Smg/L, arsénico 0.1 mg/L, berilio 0.1 mg/L, boro
0.75mg/L, cadmio 0.01 mg/L, cinc 2mg/L, cromo 0.1mg/L, cobalto 0.05 mg/L, cobre 0.2 mg/L,
fluoruro 1 mg/L, hierro 5 mg/L, litio 2.5 mg/L, manganeso 0.2 mg/L, molibdeno 0.01 mg/L,
niquel 0.2 mg/L, plomo 5 mg/L, selenio 0.02 mg/L y vanadio 0.1 mg/L (Soderberg, 2016). Ledn
Suematsu (1995) indica que no cumplir con normas pueden ocasionar graves problemas de salud
publica cuando se genera el riego con aguas residuales sin tratar, careciendo de reglamentacion y
a menudo ilegal, practica muy difundida en los paises en desarrollo para las aguas residuales.
Ademas, este autor menciona que, los metales pesados pueden bioacumularse a través de la
cadena alimentaria; por consiguiente, los productos generados con el uso de las aguas residuales
pueden constituir riesgo para la salud de los consumidores si en los efluentes existe una
concentracion elevada de estos compuestos. Por lo que, el autor en el 1995 menciona que la
extincion paulatina natural de los agentes patdgenos sobre el terreno constituye otro valioso
factor de seguridad para reducir los riesgos potenciales para la salud.

Por otra parte, Puerto Rico, cuenta con diferentes plantas de tratamiento de aguas usadas.
Esta es administrada y operada por la AAA. Una de las ventajas que realiza esta corporacion

publica en cuanto a las plantas de tratamiento de aguas usadas es que gran parte del efluente
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estdn ubicadas en zonas costeras; por lo cual, existen oportunidades de reutilizacion (Diaz
Conde, 2016). Por consiguiente, las plantas de tratamientos terciarios en Puerto Rico buscan
facilitar la reutilizacion de aguas sanitarias tratadas en la zona central de la isla, asi como en
areas costeras (Diaz Conde, 2016). Por ejemplo, en el municipio de Lajas, P.R. se ubica la planta
de tratamiento de aguas sanitarias doméstica terciaria y esta se utiliza para realizar el tratamiento
al agua residual doméstica provenientes de areas circundantes como Lajas y parte de Cabo Rojo.
Luego del tratamiento de estas aguas, es libera a una Quebrada nombrada Mondongo cumpliendo
con los requisitos de permiso de sistema nacional de eliminacion de descargas de aguas de
escorrentias, (NPDES, por sus siglas en inglés). Esta planta de tratamiento terciaria se maneja 'y
se trata 1.5 millones de galones por dia (mgd) de agua residual y se recibe un flujo promedio de
0.350 mgd de afluentes sanitarios (AAA,2013). Segun se estipuld en el manual de sistema de
control de proceso de la AAA, esta planta cuenta con un ciclo tipico de tratamiento: mezclado y
llenado (75 min), reaccion y llenado (105 min), reaccion (75 min), asentamiento (60 min) y la
decantacion (45 min). Por ende, cada reactor completa cinco ciclos por dia con un estandar de

360 min.

Conjuntamente, la planta de tratamiento de aguas sanitarias doméstica de San German es
una planta secundaria y se realiza el tratamiento del agua residual doméstica proveniente de San
German y Sabana Grande, luego el agua es liberada en el rio Guanajibo, cumpliendo con los
requisitos de permiso de sistema nacional de eliminacion de descargas de aguas de escorrentias,
(NPDES, por sus siglas en inglés) nimero PR0020818. La AAA (2013) menciona que la planta
de alcantarillado sanitario de San German fue disefiada para manejar y tratar flujos, un flujo de 8
mgd de aguas usadas sanitarias. La planta de tratamiento de San German cuenta con dos

clarificadores secundarios en donde proveen un tiempo suficientemente extenso para permitir y
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promover la separacion fisica de los sélidos (AAA, 2013). Como parte de la desinfeccion, la
planta de San German cuenta con un sistema de desinfeccion utilizando radiacion ultravioleta.
De acuerdo con AAA (2013), la efectividad de este tipo de desinfeccion dependera de las
caracteristicas que tengan las aguas residuales, de la intensidad de la radiacion, cantidad de
tiempo en los que los microorganismos estén expuestos y un largo de onda 6ptimo de 250 a 270
nm de rango.
Reutilizacion de aguas residuales domésticas

Winpenny et al. (2003) sefiala que las necesidades del agua en el mundo se dividen
principalmente por categorias, segun el orden encontramos: 1) agua potable, 2) agricultura y
ganaderia, 3) higiene y sanidad publica, 4) usos domésticos, 5) comercio y servicios, 6) industria,
7) actividad recreativas y turismo, 8) pesca comercial y 9) mantenimiento ecologico y
conservacion, y proteccion del medioambiente. Labatut (2017), establece que las aguas
residuales urbanas todavia se consideran en gran parte como desechos, en lugar de ser vistas
como una fuente potencial de suministro de agua que puede reducir sustancialmente la presion
sobre el medio ambiente. En tanto que, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2018) indica
que las aguas residuales deben considerarse una fuente sostenible de agua, energia, nutrientes y
otros subproductos recuperables. Ademas, esta organizacion, sefiala que la gestion de las aguas
residuales mediante el aumento de la recogida y el tratamiento (sistemas in situ o externos)
puede contribuir al logro de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.

La reutilizacion de las aguas depuradas es considerada como una opcion de gran
potencial e interés para muchos sectores (Guillemes Peira, 2014). Las aguas residuales pueden
suponer un recurso hidrico fiable y rico en nutrientes para la irrigacion de cultivos (Mateo -

Sagasta, 2017). Gatto D’ Andrea et al. (2014) profundiza que el uso de aguas residuales para
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riego puede ser clasificado como directo (cuando se utiliza en el campo) o indirecto (cuando
hubo una descarga previa en algun cuerpo de agua utilizado para riego). Wikiwater (2013)
menciona que la reutilizacion de las aguas residuales es incluida como una alternativa eficaz para
la escasez de agua, fuentes fiables para los agricultores ya que estas contienen nutrientes que
permiten reducir los costos de fertilizacion, y una opcidn para disminuir el impacto
medioambiental. Por esta razon, en los Estados Unidos reutilizan alrededor de 2.444 mgd
(millones de galones diarios) de aguas residuales tratadas para diferentes propdsitos, donde el
29% de estas aguas se reutilizan en el sector agricola (Soderberg, 2016). En contraste, la AAA
descarga una gran cantidad de agua residual tratada diarias, aproximadamente 232 mgd, pero
estas son descartadas a los cuerpos de agua nuevamente.

Por otra parte, en Puerto Rico, es de suma importancia tener los conocimientos acerca de
la implementacion de los reglamentos para el retiso de agua residual tratada otorgados por la
EPA. Esta agencia se encarga de cumplir las regulaciones y los parametros para la reutilizacion y
la calidad del agua. La EPA promueve la reutilizacion de aguas residuales tratadas para distintos
usos, como: riego agricola, procesos industriales, usos recreativos y reabastecimiento de
acuiferos, y otras medidas para proteger la salud publica y el ambiente (Soderberg, 2016).

Segun Soderberg (2016), menciona que cada estado y territorio tiene la potestad de
desarrollar guias o reglamentos para la reutilizacién de aguas residuales tratadas, sin embargo, no
estan obligados a reglamentar la reutilizacion de aguas residuales tratadas. En el presente, treinta
estados de los Estados Unidos han aprobado reglamentos para la reutilizacion de aguas
residuales tratadas y quince estados y territorios han aprobado guias o normas de disefio para
sistemas de retiso (Soderberg, 2016). Soderberg (2016) articula que la EPA establece parametros

para la utilizacion del agua residual en el riego de cosecha, (ej., en el cultivo de forraje). Estos
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parametros para el retiso de estas aguas dirigido a cultivos no comestible, especificamente para
cultivo de forraje y para consumo del ganado vacuno, debe mostrar un pH de seis a nueve, un
DBO menor o igual a 30 mg/L, un SST menor o igual a 30 mg/L, coliformes fecales menor o
igual a 200/100mL y cloro residual = 1.

Entre algunas directrices para la interpretacion de la calidad del agua para riego
encontramos: los TDS estos deben estar entre 450 mg/L — 2,000 mg/L el cual se mantiene como
interpretacion ligeramente moderada, siendo asi, cuando el TDS es mayor de 2,000 mg/L son
interpretaciones severas para la calidad del agua para riego, también los nitratos deben resultar
como interpretaciones moderadas entre Smg/L — 30mg/L si los resultados sobrepasan los 30
mg/L conlleva a que es una interpretacion severa para la calidad del agua que se dirigira para
riego (EPA, 2012). Igualmente, EPA (2012), menciona algunos parametros tipicos de la calidad
del agua, por ejemplo: la amonia como N tiene un rango tipico de 0mg/L — 0.4mg/L, para el
fosforo como P, el rango tipo se encuentra entre 0.04mg/L — 0.4mg/L, nitrito como N debe estar
en un rango tipico de 0.01mg/L — 0.05mg/L. Por consiguiente, “Guidelines for water reuse’’
(2004), identifica un resumen de parametros de calidad del agua por la preocupacion de la
reutilizacion del agua, en particular indica que el COD luego del tratamiento de agua debe estar
con un resultado entre < 20mg COD/L — 90mg COD/L, asimismo, este resumen establece que el
fosforo tiene que estar con un rango ideal luego del tratamiento en las aguas regeneradas menor
de 1 mg P/L —20mg P/L.

Monge Redondo (2017), indica que la reutilizacion del agua depurada se distingue por los
siguientes tres grupos de cultivos en cuya produccion puede intervenir el riego con aguas
regeneradas: A) productos de consumo humano fresco, B) productos de consumo humano no

fresco, consumo para animales, C) cultivos lefiosos, ornamentales y cultivos no alimentarios.
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También, Monge Redondo (2017) identifican los criterios de calidad que debe de tener el agua
regenerada para el uso como agua para riego agricola y las frecuencias minimas de muestreos
iniciales, que pueden verse modificadas por el organismo de cuenca, entre estos encontramos: 1)
huevos nematodos intestinales (huevos/10 litros) deben estar < 1 en los grupos de cultivos [A,B
y C} con una frecuencia minima de muestreo quincenal, 2) Escherichia coli (UFC/100ml) para
los cultivo [A] deben estar en < 100, cultivo [B] < 1,000, y cultivo [C] < 10,000, con una
frecuencia minima semanal para las tres categorias de cultivos, 3) s6lidos en suspension (mg/1)
en el cual deben estar para cultivo [A] <20 y cultivos [B y C] < 35 con frecuencias minimas
semanales de muestreos 4) turbidez (UNT) deben mantenerse en cultivos [A] <10y [B y C] en
estos no se fijan limites y su frecuencias minimas de muestreos son semanales.

La EPA establece unas guias para la reutilizacion de aguas residuales para la agricultura
en la cual se divide en tres categorias: riego de cultivos que se ingieren crudos, riego de cultivos
que se procesan comercialmente y cultivo de cosechas que no son para consumo humano (e;j.
pasto para ganado), En el primero, los cultivos que se ingieren crudos se especifica un
tratamiento secundario, filtracion y desinfeccion. Mientras los cultivos que se procesan
comercialmente y los cultivos de no consumo humano, la EPA estipula un tratamiento
secundario y desinfeccion (Soderberg, 2016).

El riego agricola con aguas residuales tratadas representa la mayor fraccion del total de la
demanda mundial de agua para el retuso (Gutiérrez Diaz, 2003). Entre los riegos agricolas que
utilizan aguas residuales en distintas areas del mundo se destaca el Valle del Mezquital, en
Hidalgo, México, en este valle existe la méas grande y vieja region agricola irrigada con agua
residual urbana en el mundo (Vivanco Estrada, Gavi Reyes, Pefia Cabriales y Martinez

Hernandez, 2000). Esta agua proviene de la ciudad de México y area conurbana, y constituyen la
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fuente principal de agua para el desarrollo agricola del valle, el cual se ve limitado en su
disponibilidad de agua de primer uso (Vivanco Estrada et al., 2000).

La agricultura representa alrededor del 70% del uso mundial de agua, principalmente
para la produccion de alimentos y fibras, y para el procesado de productos agricolas. Cuando las
lluvias son insuficientes para mantener los cultivos, el riego se hace necesario y aumenta el costo
de las operaciones agricolas (Winpenny et al., 2003). En los ultimos afios el empleo de los
fertilizantes sintéticos es cada vez mas frecuente, pero los altos costos y los problemas de
contaminacion que generan cuando su uso es inadecuado, justifica la busqueda de nuevas
alternativas de fertilizacion (Pérez Gutiérrez, Dzul- Mukul, Borges Gémez, Latournerie Moreno,
Ruiz Sanchez, y Ayora Ricalde, 2015).

Por otra parte, la recuperacion de nutrientes a través de la reutilizacion de aguas
residuales supone por tanto una oportunidad para ayudar a satisfacer la necesidad creciente de
fertilizantes, especialmente en la agricultura urbana y peri-urbana, proxima a lugares de
produccion de aguas residuales, y donde las necesidades para produccion agricola (sobre todo
horticola) crecen especialmente rapido (Mateo Sagasta, 2017). Este autor sefiala que con una
concentracion media de nutrientes en aguas residuales en los cultivos o hectareas podrian recibir
un aporte de fertilizantes de 300 kg N/ha/afio y 60 kg P/ha/afo. En el articulo, “’Uso potencial de
las aguas residuales de criaderos de cerdos en la produccién de Capsicum chinense’” (Pérez
Gutiérrez et al., 2015) se obtuvo resultados contundentes respecto a la eficiencia de abono o
fertilizantes en suelo mientras se riegan plantas con excrementos liquido de los porcinos. Pérez
Gutiérrez et al. (2015) lograron analizar el contenido de humedad del sustrato, las respuestas en
las hojas como los potenciales hidricos, el crecimiento de las hojas, produccion y tamafio de

frutos y distribucion de biomasa.

21



El impacto que ha tenido la sequia de La Nifia en el PIB de Kenia entre los anos 1998 y
2000 muestra el alto costo econdmico de la escasez de agua. En general, este hecho redujo el PIB
en un 16% durante este periodo y las disminuciones fueron especialmente graves en la
produccion industrial (58%), hidroeléctrica (26%), agricultura (10%) y ganado (6%) (Winpenny
et al., 2003). Conjuntamente, la EPA (Silva et al., 2008) clasifico el retiso de aguas residuales en
ocho categorias de acuerdo con la calidad del agua. Estas son: urbano, areas de acceso
restringido, agricola para cultivos consumidos crudos y para cultivos no consumidos crudos,
recreacional, industrial, recarga de acuiferos y retso indirecto potable.
Practicas agricolas - cultivos no comestibles

Los cultivos de cobertura estan caracterizados por sus funciones mas amplias y multi-
propositos, las cuales, incluyen la supresion de malezas, conservacion de suelo y agua, control de
plagas y enfermedades, alimentacion humana y para el ganado (Pound, 1999). Silva et al. (2008),
manifiestan acerca de algunos cultivos, como forrajes perennes, turbas y ciertas especies
arboreas y cultivos (maiz, sorgo y cebada), en donde requieren de una elevada capacidad de
asimilacion de nutrientes, alto consumo de agua, elevada tolerancia a la humedad del suelo, baja
sensibilidad a los constituyentes del agua residual y minima necesidad de control.

En el articulo “’Retso de aguas residuales domésticas en agricultura’ (Silva et al.,
2008), se mencionan distintos rangos de consumos por cultivos. En el caso del rango de consumo
de nutrientes destinados para forraje se encuentran: 1) alfalfa - nitrogeno consumido entre 225 —
538(kg ha afio), fosforo entre 23 — 37(kg ha afio), potasio entre 174 — 225(kg ha afo), 2) trébol
tiene un rango en nitrégeno consumido entre 178(kg ha afno), fosforo entre 18(kg ha ano),
potasio entre 101(kg ha afio), 3) Cultivo de estuca puede consumir un nitrégeno entre 152-

325(kg ha afio), fosforo entre 30(kg ha afio), potasio entre 300(kg ha afio) y 4) cultivo “’orchard
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grass’’ - nitrogeno entre 258 - 281(kg ha ano), fosforo entre 23 - 56(kg ha afio), y potasio entre
253 — 353(kg ha afo).

Uno de los cultivos mas utilizados para la practica agricola de forraje (pasto) es la alfalfa.
La alfalfa es una fuente nutricional de proteinas, vitaminas y minerales (Lloveras, 1999). Por tal
razon, este forraje requiere del recurso de agua y de plaguicidas. Segiin este autor, la alfalfa es un
cultivo nombrado como energético econdmico, dado a que no requiere de maximos aportes
nitrogenados y utiliza el medio ambiente para obtener energia. En algunos paises, la alfalfa es el
principal cultivo proteico la cual se cosecha durante todo el afo, y en menor grado los cereales
de otofo e invierno (por ejemplo: avena y triticale); (Reta Sanchez, Figueroa Viramontes,
Serrato Corona, Quiroga Garza, Gaytan Mascorro y Cueto Wong, 2015).

Lloveras, (1999) senalo que, la alfalfa soporta periodos cortos de sequias, como
consecuencia, este reduce la produccion del pasto, pero el cultivo no llega a su muerte. Por otro
lado, Plevich, Delgado, Saroff, Tarico, Crespi y Barotto, (2012) realizaron una investigacion en
la Universidad de Argentina, que consistio en estudiar la eficiencia y el valor nutritivo de la
alfalfa por medio de riego de agua residual urbana, agua de perforacion y precipitaciones, y
produccion de biomasa aérea. Los resultados de esta investigacion arrojaron que la mayor
produccion del cultivo de alfalfa se obtuvo cuando se regd con agua residual urbana en torno al
riego con agua de perforacion y al cultivo en situacion de secano. A la par, el riego con aguas
residuales de origen residencial produjo un incremento en la eficiencia del uso del agua por parte
del cultivo. Estos autores concluyeron que, el mayor valor del indice nutritivo relativo se alcanzé
en el escenario del riego con aguas residuales urbanas.

En tanto, el efecto mas importante de la falta de agua crea un déficit en la reduccion del

crecimiento. Por consiguiente, la cantidad de agua que se aporta en cada riego depende de la
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humedad presente en el suelo, las necesidades del cultivo y de la eficiencia del sistema de riego
utilizado (Lloveras, 1999). Por esta razon, las necesidades de agua pueden también variar segun
la eficiencia de riego (Lloveras, 1999).

Por otro lado, las gramineas tropicales representan una menor concentracion de proteina
bruta, mientras que las leguminosas tropicales poseen mayor contenido de aminoécidos (Del
Pozo, 2002). Este autor sefiala que no todos los tipos de pastos tienen igual valor 6ptimo de
temperatura para cumplir como cultivos de forraje. Este indica que el valor 6ptimo fotosintético
de las gramineas tropicales es de unos 35 a 39 °C, en contraste con las leguminosas, que fluctian
entre los 30 a 35 °C.

Reta Sanchez et al. (2015) sefialan que, en México, algunos forrajes bajo irrigacion como
alfalfa, maiz, sorgo y cereales de invierno son utilizados para nutrir al ganado. Estos autores
mencionan que, en paises como México, la produccion de forraje es limitada por la baja
disponibilidad de agua, salinidad en el suelo, alta temperatura ambiental y un nimero limitado de
cultivos forrajero. Por tanto, es importante identificar alternativas que permitan incrementar la
eficiencia de produccion de forraje (Reta Sanchez et al., 2015). El exceso como el déficit de
precipitaciones pueden provocar estrés en los cultivos forrajeros, por ejemplo, el estrés por
sequia es mas comun en las regiones tropicales, el cual afecta el comportamiento fisioldgico y
morfoldgico de las plantas (Del Pozo, 2002). El exceso como el déficit de precipitaciones pueden
provocar estrés en los cultivos forrajeros.

Presencia e importancia de nutrientes en aguas residuales

El reuso de agua y nutrientes es una actividad econdmica y ambiental, que muestra un

beneficio econdmico por el reciclaje de residuos incrementando la produccion agricola, y un

beneficio al medio ambiente al disminuir la carga de nutrientes y los riesgos de eutrofizacion a
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un cuerpo de agua de uso recreativo (Gutiérrez Diaz, 2003). El retiso de agua residual es una
opcion al riego de terrenos agricolas, ya que pudiese mantener la productividad de los suelos,
mejorar el rendimiento de las tierras de cultivo, alimentar con nutrientes la tierra, controlar la
contaminacion del suelo, mantener la acidez correcta del suelo, entre otros (Centro de Servicios
Agricolas [CSA], 2019).

Por otro lado, segtn el estudio “’La eficiencia en el uso del agua en la agricultura
controlada’’ Salazar Moreno, Rojano Aguilar y Lopez Cruz, (2014), mencionan que para
producir el doble de alimento que se requerira en los proximos 30 afos, la agricultura tendra que
incrementar de manera notable la eficiencia en el uso del agua. El retiso de aguas sanitarias
tratadas representa un beneficio potencial econdmico cuando existe presencia de nutrientes en
concentraciones que pueden reducir el uso de fertilizantes artificiales en cultivos donde se
aplique el agua (Quifiones et al., y Guerrero, et. al. s.f.).

El uso de aguas residuales para la produccion agricola incrementa el contenido de materia
organica y de nutrientes en los suelos cultivados, lo cual contribuye a mantener o mejorar la
fertilidad del suelo, pero puede ocasionar efectos nocivos que deterioran su calidad (Ramon

Zamora, Rodriguez Guevara, Torres Rodriguez y Yendis Colina, 2009). Estos autores apuntan
que, la descomposicion de la materia organica controla la disponibilidad de nutrientes e influye
en la liberacion de moléculas orgénicas e inorganicas enlazadas a la materia organica. De este
modo, las plantas de tratamientos de aguas sanitarias domésticas deben realizarse constantes
pruebas biologicas y quimicas, y asi, lograria un balance de nutrientes.

La remocion de nutrientes posee usualmente un bien ambiental, pero asociado a un
incremento de costos por encima del tratamiento convencional de las aguas residuales (Gutiérrez

Diaz, 2003). Segtin Quifiones, y Guerrero, (s.f.), sefialan que afadir un sistema de reiso a una
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planta de tratamiento de aguas residuales en operacion puede no ser una opcion factible por los
costos de incorporar nuevas facilidades que garantice una mejor calidad del efluente.

Gutiérrez Diaz (2003) expone que, la remocion de nutrientes es recomendada para
minimizar los riesgos de eutrofizacion cuando efluentes pobremente tratados y sin posibilidades
de reuso se disponen a cuerpos de aguas protegidos. El Plan de retiso de aguas usadas en Puerto
Rico, se indica que existe la posibilidad de calcular los beneficios econdmicos de los nutrientes
aportados en el reuso agricola utilizando las aguas residuales domésticas (Quiiones, y Guerrero,
s.f.).

Vivanco Estrada et al., (2000), apuntan que el exceso de nitrégeno (N), es perjudicial
para las plantas, ya que puede gasificarse (desnitrificacion y volatilizacion) y contribuir al efecto
invernadero, la destruccion de la capa de ozono y la lluvia cida, o lixiviarse en forma de nitrato,
y contaminar las aguas subterraneas. También, este exceso de N en las plantas contribuye a la
pérdida econdémica (Vivanco Estrada et al., 2000). Por otra parte, el autor Gutiérrez Diaz (2003)
sostiene que un tratamiento extensivo de remocion de nutrientes (tratamiento avanzado o
terciario) disminuiria el valor del agua reclamada.

La organizacion de las naciones unidad para la alimentacion y la agricultura, (por sus
siglas: FOA) en el afio 1999 delimit6 una Guias sugeridas para aguas tratadas en el retso
agricola y sus requerimientos de tratamiento. Esta organizacion presenta una opcion de
tratamiento secundario y desinfeccion para el retiso agricola en cultivos que se consume y los no
comestibles y los que se procesan comercialmente (Gutiérrez Diaz 2003). Unas de las
deficiencias de nutrientes, se reflejan en el hinchamiento de fangos, formacion de espuma, mala
sedimentabilidad, eliminacidn ineficiente de sélidos en suspension, olor, exceso de fango y

eliminacion ineficiente de DBO o DQO (Shawn Whitmer y Heather Jennings, (2015). Estos
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autores en el 2015 expusieron que los problemas de formacion de espuma e hinchamiento de
fangos, se deben al exceso de bacterias filamentosas que prosperan en entornos con carencia de
nutrientes ¢ impiden la sedimentacion.

Microorganismos en aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se disefian para producir efluentes
que garanticen el cumplimiento de estandares de calidad, de acuerdo con las reglamentaciones
existentes y con el aprovechamiento potencial del efluente, minimizando los problemas de salud
publica (Silva et al.,2008). Por otro lado, Monge Redondo (2017) articula que el parametro de
turbidez refleja el contenido de materias coloidales, minerales u orgéanicas, donde suelen alojarse
los microorganismos. Esto podria causar turbidez excesiva que puede proteger a los
microorganismos de los efectos de la desinfeccion aplicada en el tratamiento de regeneracion,
estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda de cloro a lo largo del sistema de
distribucién (Monge Redondo, 2017).

Algunos de los microorganismos que pueden estar presente en el agua y desarrollarse en
la misma los son: las amebas, los ciliados y los rotiferos, entre otros. Estas formas de vida
superior son necesarias para el tratamiento efectivo de las aguas residuales, ya que se alimentan
principalmente de células bacterianas libres (Shawn Whitmer et al., 2015).

Por otro lado, la AAA (2013) menciona en el manual: ‘’Manual del sistema de control de
proceso en la planta de alcantarillado sanitario de San Germén, PR.”’, que los organismos con las
etapas del proceso de tratamiento biologico: ciliados de nado libre, flagelados, amibas y rotiferos
ciliado de tallo libre pueden estar presente en un abultamiento, en buena sedimentacion y
floculos finos. Esta planta de alcantarillado sanitario de San German, los s6lidos o

microorganismos se miden en el tanque de aireacion. Estos solidos suspendidos en el tanque son
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llamados so6lidos suspendidos de licores mixtos (SSLM) o s6lidos suspendidos volatiles del licor
mixtos.

Entre los organismos importantes encontrados en el proceso de un tratamiento hay dos
tipos de ciliados: ciliados de nado libre y ciliado de tallos, existen diferencias entre ambos
ciliados (AAA, 2013). Los ciliados de nado libre tienen movimientos por la particular
caracteristica de mantener cilios cortos. AAA (2013) establece, que los ciliados de nado libre
estan presente en lugares donde existen gran cantidad de bacterias, haciendo que los cilios
trabajen para unas condiciones estables en el agua. Mientras que, los cilios de tallo se mantienen
pegados a un tallo que se adhiere a solidos, una vez el lodo aumenta su edad la presencia de los
ciliados de tallos se multiplican significando un proceso de tratamiento como un tratamiento
estable con efluentes de baja turbidez (AAA, 2013).

La EPA 2012, muestra algunas reducciones potenciales y los indicadores de
microorganismos y patogenos entéricos durante distintos tratamientos de las aguas residuales
para las bacterias, los protozoarios, los helmintos y los virus. Esta agencia (EPA), establece que
en un tratamiento con (UV) se encuentran indicados de microorganismos como: Escherichia coli
2 a> 6y Phage 3 a > 6, microorganismos patogénicos: bacteria entérica 2 a > 6, virus entérico 1
a > 6, Giardia lamblia 3 a > 6 y Cryptosporidium parvum 3 a > 6. Sin embargo, para un
tratamiento secundario, las reducciones en el agua residual son distintas ya que tienen otro rango
de reducciones. Entre estos, se mencionan indicadores de microorganismos: Escherichia coli 1-3,
Clostridium perfringen 0.5 — 1 y Phage 0.5 —2.5; entre los microorganismos patogénicos se
establecen: bacteria entérica 1 — 3, virus entéricos 0.5 — 2, Giardia lamblia 0.5 — 1.5,

Cryptosporidium parvum 0.5 -1 y Helmintos 0 — 2.
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Por consiguiente, en el articulo ’Deteccién de helmintos intestinales y bacterias
indicadoras de contaminacion en aguas residuales, tratadas y no tratadas’’ 2002, apunta a que el
uso de agua residual en la agricultura en zonas tropicales representa un riesgo para la salud,
debido a que, por la alta prevalencia de infecciones entéricas en humanos, estas aguas residuales
contienen gran variedad y diversidad de microorganismos, entre ellos helmintos (Valbuena, Diaz
Suarez, Botero Ledesma y Cheng Ng, 2002). Los helmintos causan problemas sanitarios al llegar
a través del agua de riego contaminadas con aguas residuales (Valbuena, Diaz Suarez, Botero
Ledesma y Cheng Ng, 2002). (Rodriguez Pastrana, s.f.) menciona que los pastos y las heces
fecales del ganado son usualmente medios de transmision comunes que utilizan los helmintos
(gusanos redondos) para lograr completar su ciclo de vida. La presencia de huevos de helmintos
es uno de los principales problemas de salud publica al reutilizar el agua residual (Valbuena et
al., 2002). Valbuena, et al., 2002, indica que la Organizacion Mundial de la Salud, establece que
la cantidad de huevos de helmintos intestinales humanos en agua residual debe ser menor a 1
huevo/L para que pueda ser usada en irrigacion.

Retiso de las aguas residuales en Puerto Rico y otros paises

Entre los estudios realizados en Puerto Rico, el articulo °° Analisis de Veinte afios en la
lucha ambiental de Puerto Rico del 1,980 al 2,000, pretende evaluar cuan efectiva ha sido la
accion de las agrupaciones ambientalistas de Puerto Rico. En este se describe la evolucion que ha
tenido la ciencia ambiental en el pais y como a pesar de los afios aun queda mucho para luchar
por el ambiente y por mantener una conciencia ambiental en las personas. El Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales de Puerto Rico, (por sus siglas DRNA) (2007), menciona que
una implantacion del Plan integral de recursos de agua de Puerto Rico podria aumentar la

generacion de aguas usadas, al incrementarse el volumen de esta como resultado de mejoras en
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los abastos a los residentes de las zonas urbanas. El plan integral por parte de DRNA, tendra un
efecto positivo en el reuso de aguas usadas; igualmente se reconoce oportunidades para que esta
agua se reutilice mediante estrategias como: sistemas de riego, sistemas de recarga a los
acuiferos y reciclaje directamente hacia los embalses (DRNA, 2007). DRNA (2007) expone
algunos impactos positivos que incluiran: promover el retso de aguas usadas con el potencial
irrigar campos de golf, aumentar flujos ambientales a humedales y estuarios.

En contraste, Cordero (2016) puntualiza que un proyecto de sistema de almacenamiento
de aguas residuales en operaciones agricolas, por ejemplo: todas las aguas que se generan
producto de la limpieza de las vaquerias se recogen en una charca de almacenamiento o charca
de oxidacion, las cuales tienen una capacidad de almacenamiento de entre los 90 a 120 dias
equivalente a unos 840,000 galones de agua. Este sistema de recoleccion de aguas residuales
requiere un plan de uso y de manejo de desperdicios preparado por el Servicio Nacional de
Conservacion de Recursos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Cordero,
2016). La estructura para almacenar los desprecios liquidos consiste en una charca de 100 pies de
largo por 75 pies de ancho y una profundidad de 15 pies, ademas, se prepara un disefio para la
finca para identificar las 4reas de riego en donde este sistema de riego cubre aproximadamente
40 cuerdas de terreno (Cordero, 2016). Cordero 2016, establece que este nuevo sistema es una
alternativa para la reutilizacion de aguas residuales producto de vaquerias en Puerto Rico,
beneficiando el reciclaje de nutrientes para el cultivo y crecimiento nuevo de hierba en las areas
de pastoreo.

En el panorama mundial de la reutilizacion de aguas residuales tratadas existe un total de
60 paises que reutilizan sus aguas residuales para riego agricola (Soderberg, 2016). Entre estos

paises se encuentra: 1) México: retisa 1,180 mgd de aguas residuales tratadas, 2) Israel: reutiliza
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el 75%, 3) Sur de la Union Europea: el 44% de los proyectos de reuso de aguas residuales
tratadas estan dirigidos al riego agricola, 4) Australia: el 47% de los proyectos de retiso de aguas
residuales tratadas estan dirigidos al riego agricola, 5) La Provincia de Mendoza de Argentina, se
irrigan 39 mgd de aguas residuales tratadas y por tltimo 6) Colombia: el 37% del riego agricola
en Colombia se lleva a cabo con aguas residuales tratadas (Soderberg, 2016).

Méndez, Ricardo, Pérez, Herndndez y Campos (2006) mencionan que La Habana Cuba,
ha incrementado su desarrollo agricola en los ultimos afios. En este pais ha recurrido al empleo
de las aguas residuales disponibles en la ciudad, cuando tienen baja carga de contaminante, o una
vez depuradas, constituye una alternativa para los cultivos agricolas (Méndez et al., 2006). Estos
autores instan que un mayor uso de las aguas de desecho beneficia fundamentalmente a cultivos
que no se consuman frescos; dando los riegos necesarios. La investigacion de estos autores
concluye que, los analisis que realizaron a las aguas siguen estando a favor de su posible uso en
la agricultura de regadio para los cultivos que no se consuman directamente, a menos que se le
haga un tratamiento terciario a esta agua (Méndez et al., 2006). También, en los resultados
toxicoldgico de elongacion de la raiz, realizado a distintas semillas las cuales fueron
humedecidas con agua residual, no se encontrd toxicidad a ningun nivel de significacion, si,
hubo un ligero incremento de los rendimientos agricolas, cuando fue utilizada el agua residual;
por consiguiente, se estima que esto puede deberse al valor fertilizante del agua residual en los
contenidos de nitrégeno, fosforo y potasio (Méndez et al., 2006).

En la investigacion ¢ Reuso de aguas residuales domésticas en la actividad agropecuaria:
el caso de Cafayate, Salta’ (Gatto D’ Andrea et al., 2014), se evaluaron la practica de reuso de
aguas residuales domésticas (ARD) para riego de cultivos en una finca privada. Luego de un

relevamiento preliminar los investigadores identificaron diversas précticas de retiso de ARD
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efectuadas en forma directa e indirecta para riego de cultivos (alfalfa y pasturas) y utilizadas para
bebida de ganado bovino, caprino y equino (Gatto D’ Andrea et al., 2014). Esta finca consta de
privada consta de un sistema de tratamiento que posee un punto de ingreso unico del efluente
cloacal con dimensiones 110 x 50 m y una profundidad de 1,5 m y un tiempo de retencion
hidraulica de dos dias (Gatto D’ Andrea et al., 2014). En fin, los autores presentaron como
conclusion de este estudio, que el area de finca tiene déficit hidrico durante todo el afio, por lo
tanto, el efluente tratado representa un recurso necesario para la actividad agropecuaria (Gatto D’
Andrea et al., 2014). Sin embargo, en el estudio se encontrd elevados contenidos de bacterias
coliformes fecales en el efluente tratado, en el cual exigen la toma de precauciones en la
manipulacion de las aguas residuales para minimizar los riesgos en la salud (Gatto D’ Andrea et
al., 2014).

Es muy poco lo que se ha hecho para impulsar la reutilizacion de las aguas residuales
como parte del desarrollo econdmico en Puerto Rico. Una manera de observar algin avance en el
tema de la reutilizacioén de aguas residuales es, por ejemplo: el complejo residencial Palmas del
Mar en Humacao. Este complejo utiliza un sistema de riego en los campos de golf'y areas verdes
para reutilizar las aguas residuales. El sistema cuenta con una planta y cuatro estaciones de
bombeo que tiene produccion anual de 146,000,000 de galones de agua (Villeta Trigo, 2016).
Segtin Villeta Trigo. 2016, las aguas residuales tratadas en la isla pueden servir de motor para el

desarrollo economico de varios sectores.
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METODOS

Introduccion

La irrigacion de cultivos agricolas con aguas residuales es una practica comun en algunos
paises latinoamericanos; especialmente, en regiones aridas, donde su uso se ha generalizado
debido a la escasez de agua de buena calidad (Rivas Lucero, Nevarez Moorillon, Bautista
Margulis, Pérez Hernandez y Saucedo Teran, 2003). Por esta razon, el propdsito que guia esta
investigacion es evaluar la calidad de las aguas residuales en las plantas de tratamiento
secundario y terciario para su reuso en riego de cultivos no comestibles. Se selecciond la planta
de tratamiento secundaria de aguas sanitarias doméstica de San German y la planta de
tratamiento terciario de aguas sanitarias doméstica de Lajas, ambas plantas dirigidas por la AAA.

Segtn la AAA (Acueductospr, s.f.) las plantas de tratamientos secundarias como San
German, remueven y transforma quimicamente por biodegradacion aquellos solidos no
sedimentados y que permanecen disueltos en el agua. También, estas plantas de tratamiento
convierten los solidos no sedimentados en sustancias simples no degradables que no producen
mal olor. Por otro lado, esta agencia indica que los tratamientos terciarios como la planta de
tratamiento de Lajas mantienen un método sofisticado y costoso que remueve sustancias como
los nitritos y nitratos (Acueductospr, s.f.). Estos compuestos nitrogenados deben ser removidos
en casos especiales segun lo establezca el permiso de descarga de la planta (Acueductospr, s.f.).
Diseiio de la investigacion

Esta investigacion tendra un disefio cuantitativo. Este disefio cuantitativo sera de tipo
experimental descriptivo. En esta investigacion se incorporardn muestras, se recopilaran datos y

observaciones para proporcionar el desarrollo del estudio.
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Area de estudio

En Puerto Rico, la AAA cuenta con instalaciones, operaciones de tratamiento de agua,
tuberias y accesorios que funcionan como una unidad para proveer servicio de acueducto a una
comunidad (Romero Garcia, 2003). Diaz Conde (2016) menciona que la AAA opera con 51
plantas de tratamientos de aguas sanitarias: 7 plantas de tratamiento primario, 39 plantas de
tratamiento secundario y 5 plantas de tratamiento terciario. Para fines de este estudio, la
investigadora selecciond dos plantas de tratamiento de aguas sanitarias domésticas, una
secundaria y otra terciaria. Estas estan ubicadas en los municipios de San German y Lajas,
respectivamente (véase la Figura 1 y 2). La Figura 1, planta de tratamiento secundaria de aguas
sanitarias domésticas esta ubicada en la carretera 360 Km 1 Bo. Guama, San German P.R.
Mientras, que la Figura 2. planta de tratamiento terciaria de aguas sanitarias domésticas esta

ubicada en la carretera 101 Km 0.5 Barrio Piedra Blanca, Lajas, P.R.

Figura 1. Localizacion - Planta de tratamiento secundaria de aguas domésticas de San German.

Adaptado de: Google. (s.f). [Foto Satelital Google Maps, localizacion de planta de tratamiento
secundaria de aguas domésticas de San German, P.R.]. Recuperado: maps.google.com

Nota alcance: En la Figura 1, se muestra una foto satelital de la planta de tratamiento
secundaria de aguas domésticas de San German, P.R. se observa un recuadro color rojo, en este
se ubica el area de la entrada de aguas residuales hacia la planta de tratamiento. Mientras, que el

recuadro color azul es el area de salida de aguas residuales tratadas en la planta de tratamiento.
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Figura 2. Localizacion - Planta de tratamiento terciaria de aguas domésticas de Lajas.

Adoptado de: Google. (s.f). [Foto Satelital Google Maps, localizacién de planta de tratamiento
terciaria de aguas domésticas de Lajas, P.R.]. Recuperado: maps.google.com

Nota alcance: En la Figura 2, se observa una foto satelital de la localizacion de la planta
de tratamiento terciaria de aguas domésticas de Lajas, en la cual el recuadro color rojo ubica la
entrada de aguas residuales hacia la planta de tratamiento. Al otro extremo, se observa el area de
la salida de aguas residuales tratadas en la planta de tratamiento de color azul.

Estas plantas de tratamientos estan en areas cercanas a zonas agricolas que se dedican
mayormente a la siembra de cultivos, forraje e industria pecuaria (véase Figura 3 y 4). No
obstante, con la cercania de estas plantas de tratamiento de aguas residuales, el sector agricola no

utiliza estas aguas para propdsitos de riego agricolas en fincas de cultivos no comestibles.
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Figura 3.

Localizacion de zona geografica del sector agricola del municipio de San Germéan, P.R.
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Adoptado de: Google. (s.f). [Foto Satelitar Google Maps, localizacion de zona geografica del
sector agricola del municipio de San German, P.R.]. Recuperado: maps.google.com

Figura 4.

Localizacion de zona geografica del sector agricola del municipio de Lajas, P.R.
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Adoptado de: Google. (s.f). [Foto Satelitar Google Maps, localizacion de zona geografica del
sector agricola del municipio de Lajas, P.R.]. Recuperado: maps.google.com

36



La Planta de tratamiento de San German recibe aguas servidas en este municipio y areas
adyacentes. La planta de tratamiento secundario; especificamente San German, realiza una
remocion bioldgica de nutrientes y desinfeccion por radiacion ultravioleta y actualmente recibe
un flujo promedio de 1.5 mgd (AAA, 2013). Mientras, la planta de tratamiento terciaria de Lajas
recibe agua residual doméstica de la municipalidad de Lajas y parte de Cabo Rojo. A diferencia
de la planta de tratamiento de San German, esta planta de tratamiento terciario tiene a la
disposicion dos unidades de filtracion/ desinfeccion, haciéndolo un sistema terciario, en el cual
remueve los solidos suspendidos del efluente secundario por medio de la filtracion y, luego pasa
por el proceso de radiacion.

Fase administrativa del estudio

Para garantizar los procedimientos en la recopilacion de los datos de este estudio, se
realizd un comunicado solicitando autorizacion para llevar a cabo la investigacion en las
facilidades de las plantas de tratamiento secundario y terciario en San German y Lajas,
respectivamente, administrada por la AAA (véase Anejo A). Se recibi6 una carta de autorizacion
de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados para llevar a cabo la investigacion en las
facilidades de las plantas de tratamiento secundario y terciario en San German y Lajas (véase
Anejo B). También, la comunicacion fue aprobada por el Director Regional del Oeste de la AAA
bajo un contrato entre las partes concernientes; entiéndase, un acuerdo entre la AAA y la UIPR,
Recinto de San German (véase Anejo C).

Luego de lograr el permiso para realizar la investigacion, se comenzo el procedimiento de
la recoleccion de las muestras. El estudio se efectud desde el 3 de febrero de 2020 hasta el 6 de

julio del 2020 para un total de 11 dias de muestreos.
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Recoleccion de las muestras del estudio

Las recolecciones de las muestras se realizaron con la colaboracion del técnico a cargo
del laboratorio de San German de la planta de tratamiento secundaria de aguas domésticas. Las
muestras se recolectaron en ambas plantas de tratamientos, a partir del 3 de febrero del 2020
hasta el 6 de julio de 2020. Se utilizaron instrumentos asépticos y de seguridad al momento de
recoleccion, por ejemplo: batas, gafas de seguridad, guantes, mascarilla y zapatos cerrados, entre
otros. Estas muestras se recolectaron durante horas de la mafiana. En cada planta de tratamiento
se recolectaban las muestras en botellas de plésticos de polietileno. Una vez embotelladas las
muestras se colocaron en una nevera portatil para el transporte hacia el laboratorio antes
mencionado para realizar las pruebas fisicas y quimicas.
Procedimientos para el analisis de las muestras

Para realizar las pruebas fisicas de estas aguas residuales se utiliz6 el instrumento digital
“’Microprocessor Water Quality Tester 6 in 1°°, modelo M0199720. Este instrumento digital se
emplea para medir multiples parametros. Este microprocesador incluye una guia en el area de las
instrucciones en donde indica especificaciones de rangos entre estos se encuentran:
Conductividad: 0 —2000uS, 2.00 — 20.00mS, TDS: 0 — 1300ppm, 1.30 — 13.00ppt, Salinidad: 0 —
1000ppm, 1.00 — 12.00ppt. Entre los parametros que el instrumento mide se encuentra: la
salinidad, la temperatura, conductividad, el pH y so6lidos totales disuelto. Estas lecturas se
realizaron en las aguas residuales domésticas (afluentes y efluentes) de la planta de tratamiento
de San German y en las aguas residuales domésticas (afluentes y efluentes) de la planta de
tratamiento de Lajas.

La Corporacion Publica A.A.A, facilit6 sus instrumentos y areas para ejercer las pruebas

que se analizaran en el laboratorio de la corporacion. Entre las pruebas quimicas que se
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realizaron se encuentran: Demanda Quimica de Oxigeno (COD), Nitrito, Nitrato, Amonio,
Fosforo, Sélidos Totales Suspendidos (TSS) y So6lidos Suspendidos Volétiles (VS). Entre la
instrumentacion para las pruebas quimicas estan: probeta, tubo de ensayo, matraz Erlenmeyer,
horno de 300 y 500 grados Celsius, embudo, gradilla, botellas de plasticos, espectrofotometro,
papel absorbente, maquina de filtrado, pipeta, filtros previamente pesados, platos para filtros,
balanza digital y ’COD Reactor’’. Los reactivos quimicos utilizados fueron los siguientes:
“’Potassium Persulfate Reagent’’, hidroxido de sodio (NaOH), ‘’Phosphate Reagent’’,

“” Ammonium Salicylate Reagent’’, ’Ammonium Cyanurate Reagent’’, Nitrate Reagent B. Estos
reactivos mencionados anteriormente fueron proporcionados por la AAA.

Se analizaron los parametros fisicos y quimicos del agua residual para ambas plantas.

En cada una de las plantas de tratamiento se extrajo una cantidad representativa de agua
residual doméstica aproximadamente 200 a 300 ml en puntos estratégicos de las plantas de
tratamientos. Las muestras se recogieron en botellas plasticas previamente identificadas. Por
consiguiente, fue recolectada el agua residual domésticas en la entrada y salida de cada planta de
tratamiento.

Pruebas Fisicas:

Para las pruebas fisicas, Se utilizo el microprocesador digital anteriormente descrito para
realizar las lecturas de medicion. Las lecturas de medicion se realizaron para: temperatura,
salinidad, conductividad, pH, sélidos totales disueltos. El instrumento microprocesador se
colocaba dentro de los envases de agua recolectadas proveniente de la entrada y también de la
salida de las plantas de tratamientos. El microprocesador hace la lectura en unos pocos segundos
luego de colocarlo dentro del envase. Los envases contenian aproximadamente 200 ml a 300 ml

de agua recolectada.
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Pruebas Quimicas:
- Demanda Quimica de Oxigeno

Se realizaron pruebas para la demanda Quimica de Oxigeno (COD). En cuanto al
procedimiento, se procede a la preparacion del blanco: 2ml de agua destilada en un tubo de
ensayo (vial), este tubo (vial) incluye un reactivo, una solucion digestiva para el COD para que
pueda reaccionar. Luego se agita y se calienta por dos horas a 150°C en el COD Reactor. Luego
de las dos horas se procede a enfriar y a leer en espectrofotdmetro.

Mientras, en un tubo de ensayo aparte se coloca 2ml de agua de muestra, ya el tubo de
ensayo (vial) tiene el reactivo, el vial tiene una solucion digestiva para el COD. Luego se agita 'y
se introduce en el COD Reactor por dos horas a 150°C. Una vez concluya el tiempo de dos horas
de calentamiento, comienza un tiempo de reposo en donde se enfria hasta llegar a los 120°C. Una
vez se enfrié a temperatura ambiente sin luz, se agita la muestra y se situa en el
espectrofotometro para obtener la medicion de lectura.

- Fosforo

Las pruebas de fosforo se completaran para las muestras de entrada y salida de ambas
plantas de tratamientos. En primer lugar, se preparara el blanco de la prueba, se empleara en una
probeta 5ml de agua destilada y afadir ‘’Potassium Persulfate Reagent’’, se introduce al tubo de
ensayo y se agita. Se procede a colocar la muestra por 30 minutos a 150°C en el COD Reactor.
Luego se deja enfriar a temperatura ambiente, una vez a temperatura ambiente, adiciona 2ml de
NaOH, junto al reactivo ‘’Phosphate Reagent’’ y se agita. Para terminar con la preparacion del
blanco, se leerd en el espectrofotometro.

Por otra parte, para la prueba de fosforo se toma 5Sml de la muestra de agua recolectada y

el reactivo ’Potassium Persulfate Reagent’’, una vez mezclado, se deja por 30 minutos en el
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COD Reactor a 150°C. Luego se deja enfriar a temperatura ambiente, para que el tubo de ensayo
se enfrié. Una vez a temperatura ambiente se complementara adicionando 2ml de NaOH y el
reactivo ‘’Phosphate Reagent’’. Por ultimo, se agita la muestra y se espera 3 minutos para
proceder a llevar las pruebas al espectrofotdmetro y obtener la medicion de lectura.

- Amonio

Otra prueba que se llevo a cabo lo es amonio para las muestras de agua residual obtenidas en
ambas plantas de tratamientos, pero solo las proveniente de las salidas de las plantas. Se realiza
la preparacion del blanco para las pruebas de Amonio, esto con lleva incluir en un tubo de
ensayo 2ml de agua destilada, adicionando el reactivo *’Ammonium Salicylate Reagent’’ y el
reactivo > Ammonium Cyanutare Reagent’’. Una vez se incluyen estos reactivos es importante
mezclar, es por esto, que necesita una buena agitacion. Luego del mezclado se debe de esperar
unos 20 minutos para obtener la lectura en el espectrofotometro. Una vez realizado el blanco, se
prepara la prueba con 2ml de muestra de agua anteriormente recolectada, debe agregarse
“” Ammonium salicyte Reagent’’ y >’ Ammonium Cyanurate Reagent’’. Luego de ser mezclado
esperar alrededor de unos 20 minutos para introducirlo al espectrofotometro y obtener las
medidas de lecturas.

- Nitrato

Las pruebas de nitrato se realizaron en las muestras de agua de la salida en la planta de

tratamiento secundaria, en primer lugar, se prepar6 un blanco con Iml de agua destilada, Nitrate
Reagent B. Una vez mezclado el reactivo debe agitarse el tubo de ensayo (vial) 10 veces en
forma invertida. El tiempo de espera es unos cinco minutos aproximadamente para entonces ser

leido en el espectrofotometro. Luego de preparar el blanco, se realiza la prueba en donde se
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mezcla el (vial) con Iml de la muestra de agua y Nitrate Reagent B. La mezcla se agita en 10
ocasiones en forma invertida, se espera cinco minutos para luego leer en el espectrofotometro.
- Nitrito

En la preparacion del blanco de Nitrito, es primordial agregar al tubo de ensayo (vial)
Sml de agua destilada junto con el reactivo y esperar 20 minutos a el proceso de mezclado para
eventualmente ser leido en el espectrofotometro. Para las pruebas de nitrito se trabajo con
muestras de agua proveniente de la salida de la planta de tratamiento secundario. Se afiade 5 ml
de la muestra de agua al vial el cual ya incluye el reactivo y se comienza a agitar, luego se
tomara un tiempo de espera de unos 20 minutos para que posteriormente la muestra se ha
colocada en el espectrofotometro y tomar la medida de lectura.

- Solidos totales suspendidos, Solidos suspendidos volatiles y el porciento de solidos
suspendidos volatiles:

Los solidos totales suspendidos (TSS) se completaron en muestras recolectadas en la
entrada y salida de ambas plantas de tratamientos. También se recolectaron muestras en el
reactor 1(licor mixto) y RAS en la planta de tratamiento secundario, mientras que, en la planta de
tratamiento terciario se recolectd muestras del reactor 1 y reactor 2. Para estas pruebas se utilizd
8 papel de filtro, maquina de filtro y 8 platos de laboratorios previamente pesados. Se identifica
cada plato con las muestras ya filtradas. La cantidad a muestrear para el proceso de filtracion
depende del agua recolectada, a continuacion se indican los maximo que debe agregar para la
filtracion: se agrega del efluente de ambas plantas de tratamiento hasta un maximo de 250 ml,
para el afluente de ambas plantas de tratamiento hasta un maximo de 50 ml, para el reactor 1

(licor mixto) de planta de tratamiento secundario, se agrega 10 ml (méaximo), El Ras de la planta
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de tratamiento secundario, se agrega hasta un maximo de 10 ml y por ultimo, para el Reactor 1 y
Reactor 2 de la planta de tratamiento terciario, agregar hasta un maximo de 10 ml.

Una vez completada la filtracion debe pesar el papel de filtro de cada muestra. Estas
muestras deben ser colocadas al horno a 150°C y se mantiene en el horno por una hora. Una vez
llegado a temperatura se deja reposar a hasta llegar a temperatura ambiente. Se debe de tomar el
peso del papel del filtro. Luego con los datos se realiza un célculo para obtener los solidos totales
suspendidos (TSS). Por consiguiente, se coloca en el horno de 500°C por 30 minutos, solo los
reactores 1 y 2 de la planta de Lajas, el reactor 1 y RAS de la planta de San German, esto para
obtener los solidos suspendidos volatiles (VSS) y el porciento de solidos suspendidos volatiles
(%VSS). Una vez completado el tiempo, se deja en reposo hasta que se enfrien las muestras. Por
ultimo, para los resultados de VSS, se toma el peso del papel de filtro con la muestra y se realiza
un calculo para obtener el resultado para cada muestra. Con el resultado de VSS y TSS, se
realiza un calculo de division: VSS entre TSS, de esta forma se obtiene el porciento de VSS.

- Bacteriologicas

En cuanto a las pruebas bacterioldgicas, el personal de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados son los encargados de la preparacion de las muestras. Estas muestras son
enviadas por personal de AAA hacia el laboratorio bacteriologico de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillado para ser trabajadas. Una vez trabajadas la investigadora de este estudio
presentard los resultados. Este laboratorio bacterioldogico no se encuentra ubicado en las mismas

instalaciones de la planta de tratamiento de San German ni Lajas, se ubican en San Juan.

43



Resultados y Discusion de Datos

Como parte de la investigacion se realizaron muestreos fisicos y quimicos y se

monitorearon muestras microbioldgicas. La recoleccion de las muestras de aguas residuales

(afluentes y efluentes) fueron tomadas de la Planta de tratamiento secundario de aguas sanitarias

domésticas, localizada en San German y la Planta de tratamiento terciario de aguas sanitarias

domesticas en Lajas durante dos periodos: 1) semanas del 3 de febrero de 2020 al 9 de marzo de

2020 y 2) semanas del 15 de junio del 2020 hasta el 6 de julio del 2020. Es propio sefialar que a

causa de la Pandemia COVID — 19 se hizo una pausa en la investigacion. Se realizaron los

muestreos antes de la primera orden ejecutiva del gobierno de P.R. por causa de la pandemia

Covid -19, primer periodo. Un segundo periodo de muestreo fue realizado luego de un permiso

otorgado por parte de AAA para la continuacion de recoleccion de muestras (véase tabla 1).

Tabla 1. Fechas de la realizacion de muestreo en las plantas de tratamientos de la AAA

Periodo 1

Periodo 2

3 de febrero del 2020

15 de junio del 2020

10 de febrero del 2020

22 de junio del 2020

18 de febrero del 2020

29 de junio del 2020

24 de febrero del 2020

3 de julio del 2020

3 de marzo del 2020

6 de julio del 2020

9 de marzo del 2020

Los monitoreos que se realizan en las plantas de tratamientos de AAA son importantes

para la medicion del funcionamiento y eficiencia de estas. Esto es debido a que los efluentes de

las aguas residuales, una vez son sometidos a los tratamientos adecuados, son depositados a los
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cuerpos de aguas y el ambiente. Cada monitoreo en las plantas de tratamientos de la AAA debe
llevar en efecto un seguimiento continuo en cuanto a los reportes y los reglamentos establecidos
por la EPA. El personal asignado a las plantas de tratamientos tiene responsabilidad de efectuar
los reportes. Es importante sefialar que estas dos plantas de tratamientos tienen algunos permisos
distintos estipulados sobre los niveles de pardmetros. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en torno a los parametros bioldgicos, fisicos y quimicos. Se evaluaran datos de los
parametros segun los requerimientos para la reutilizacion de agua residual para riego agricolas,

cultivos no comestibles.
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pH.
Figura 5. Resultados del pH en el afluente y efluente de la planta de tratamiento secundario en

San German.
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En esta grafica se observa como en el transcurso de los dias de muestras los resultados se
mantuvieron en el rango establecido para el pH de aguas residuales domésticas. El dia 10 de
febrero del 2020 fue el dia en que se obtuvo un pH mas elevado, pero este no sobrepaso los
limites establecidos. En el efluente de la planta de San German se observa que los resultados de
la medicion de lectura fueron variados. Estos no reflejaron un exceso del limite establecido.
Entre los dias de muestreo, el pH maés bajo fue el dia 29 de junio del 2020 con un pH de 7.2

mientras que el mas alto llego a un pH de 7.81.
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Figura 6. Resultado del pH en el afluente y efluente de la planta de tratamiento terciario en Lajas

Planta de tratamiento terciario en Lajas
pH en Afluentes Vs. pH en Efluentes
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Estos resultados del afluente de la planta de Lajas, P.R. mostraron un alto pH el dia 18 de
febrero del 2020. Este resultado no es negativo para la planta ya que no es un resultado de agua
residual acidica. Todos se muestran con rango de pH de neutral hasta basica. El pH en el efluente
de la planta de Lajas, P.R. reflejo un pH en el rango menor de 7.58 a uno mayor de 7.89, estos en
distintos dias de muestras. Las fechas de muestras con pH mas alto fue para el 18 de febrero del
2020 y el mas bajo para la fecha del 15 de junio del 2020. Se identifico que estas aguas
residuales domésticas tratadas cumplian con el limite establecido del pH para su descarga.

El pardmetro establecido por la EPA indica que el pH aceptable debe ser de un rango de 6
— 9. Los resultados para el pH entre las semanas que se realizaron los analisis presentaron un pH
en el rango del 6.88 al 7.64 (unidad estandar). Entre las semanas analizadas, se obtuvo el
resultado mas alto del pH 8.09 en el afluente de la planta de tratamiento terciario de Lajas. El
resultado mas bajo para el pH fue de 6.88 en la planta de San German en fuentes afluentes. Por
ende, estos resultados aciertan a que las plantas estuvieron cumpliendo con limites establecidos

para el pH en aguas afluentes y efluentes para riego agricola de no consumo. Ambas gréficas
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tuvieron variaciones en los resultados, los datos muestran que en el proceso de tratamientos no
hubo grandes cambios en el pH. Estos resultados determinan que las aguas afluentes y efluentes
de ambas plantas de tratamiento fueron mayormente de neutral a basicas o alcalinas, es positivo

al momento de disponer de ellas.
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Temperatura.
Figura 7. Resultado de temperaturas en afluentes y efluentes de planta de tratamiento secundario

en San German
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Las temperaturas del agua residual doméstica en el punto de entrada de la planta de San
German arrojaron temperaturas estables, seglin los limites establecidos. El dia 9 de febrero de
2020 se identifico la temperatura mas elevada 26.5°C. En dos ocasiones distintas se presentd una
temperatura de 24 °C, esto en los dias 10 de febrero del 2020 y el 24 de febrero del 2020. Las
temperaturas reportadas entre el 3 de febrero del 2020 al 6 de julio del 2020 para las aguas
residuales domésticas ya tratadas fueron estables para la descarga de esta agua. Las temperaturas

fueron desde un rango minimo de 23.22°C a un méximo de 27.7°C.
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Figura 8. Resultados de las temperaturas en afluentes y efluentes de la planta de tratamiento

terciario en Lajas
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Estos resultados en el afluente de agua residual en Lajas muestran una variacion de
temperaturas reflejadas entre 23.61°C identificado el 10 de febrero del 2020 al 9 de marzo del
2020 con una temperatura de 27.1°C. Las temperaturas que present6 el efluente de Lajas se
mantienen entre los 23.55°C a 27.7°C. Todos los resultados obtenidos fueron por debajo del
limite maximo de temperatura establecido. Por ende, estos resultados de los efluentes de Lajas se
encuentran dentro del pardmetro de temperatura méaxima diaria (32.2°C) que debe tener los
efluentes antes de la planta de tratamiento hacer la descarga.

En cuanto a la temperatura de las aguas residuales en la planta de Lajas, se exige al
menos un maximo diario de 32.2 grados Celsius, con una frecuencia de monitoreo una vez al dia.
Las temperaturas para las dos plantas de tratamientos se mantuvo una temperatura entre los

23.22°C como minimo y 27.9 °C méaximo en las muestras realizadas. Estas muestras arrogaron
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unas temperaturas que no sobre pasaron el nivel maximo recomendado. Por consiguiente, si las
temperaturas de las aguas residuales tratadas cumplen con el reglamento de la EPA pueden ser
descargadas sin un mayor efecto al ambiente. Sin embargo, si las temperaturas fueran altas y las
aguas estuvieran acidas puediese traer consecuencia en la flora y fauna al momento de descargar
el agua. Segun los datos presentados, puede que las temperaturas Optimas mantengan una
relacion con el pH y que por tal razon los muestreos del pH se mantuvieron 6ptimos entre 6 a
8.09, ya que no hubo unas variaciones grandes en las temperaturas, refiriéndonos a muy altas o a
muy bajas. Por ejemplo, si hubiese un escenario de variacion de temperaturas, en donde unas
temperaturas se encuentren altas tiene efecto en el pH y este puede bajar, también esto puede
ocurrir viceversa, si las temperaturas son bajas, el pH aumentaria, por ende, los cambios en los
pH pueden ser a causas de las distintas variaciones de temperaturas. Segun Quercuslab (2018), la
temperatura puede afectar a la medida del pH porque modifica la actividad de los iones de la
solucién muestra, de los buffers y a la solubilidad de los acidos o bases débiles; el pH es una

medida de la concentracion de protones su modificacion por efecto de la temperatura modificara

la medida de pH.

51



Salinidad
Figura 9. Resultado de sal (en la unidad ppt) en el afluente y efluente de la planta de tratamiento

terciario en Lajas.
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En el monitoreo de la sal se obtuvieron resultados variados, los resultados de la planta de
Lajas para los afluentes se presentd un minimo: 1.28ppt de sal y un méximo de 8.24ppt. Es
importante mencionar que dias antes del 3 de marzo de 2020 hubo lluvias extremas, la cual
posiblemente puede ser una de las causas por las que se obtuvieron resultados altos para esa
fecha. Por otro lado, cuando existe sal en el agua residual, esta puede provenir de lugares como
industrias, canales agricolas o fuentes en los que utilicen gran cantidad de quimicos o pesticidas.
Segun Pérez Diaz, Pefia Cervantes, Lopez Cervantes y Hernandez Torres, 2016, la alta
concentracion de sales solubles causa efectos perjudiciales a los cultivos, dichos efectos
dependen del cultivo y tipo de sal.

En la planta de Lajas, P.R. se observd unos resultados para los efluentes entre 1.89ppt a

3.75 ppt. Siendo el resultado mas bajo para la sal: 1.89ppt, y como resultado mayor 3.75ppt.
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También se identifica que, al recibir el tratamiento terciario en la planta, el resultado de 8.24ppt
del afluente para el 3 de marzo del 2020 en la planta de tratamiento terciario, result6 para el
efluente una reduccion de 1.89ppt. Podemos observar que los resultados de los efluentes de la
planta de tratamiento terciario tuvieron aumentos en los datos al compararlos con el afluente de
la misma planta. Existen varias aseveraciones en las que las sales en los suelos pueden afectar el
rendimiento de los cultivos, por otra parte, indican que las sales pueden contener elementos
necesarios para el desarrollo del cultivo, es por eso que, aconsejan que cumpla con los estandares
de calidad para proveer una oportunidad para utilizar el agua ya tratada para un riego agricola

(Pérez Diaz et al., 2016).
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Figura 10. Resultado de sal en el afluente y efluente de la planta de tratamiento secundario en

San German
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Entre los resultados més altos presentados en los afluentes de la planta de San German,

P.R. fueron mostrados en la fecha del 18 de febrero del 2020 (446 ppm) y el 3 de febrero del

2020 (450 ppm). Entre los resultados bajos se present6 el 3 de marzo del 2020 (188 ppm). Al

realizar una comparacion entre cada semana se observa una estabilidad entre 207 ppm al 304

ppm. Como resultados de sal en los efluentes de la planta de San German, el dia en donde se

mostro el resultado mas bajo fue el 3 de julio del 2020 con 153 ppm. Se logra identificar que la

mayoria de los afluentes al recibir el tratamiento secundario generan una reduccion de sales..
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Conductividad

Figura 11. Resultado de la conductividad (pus) en el afluente y efluente de la planta de

tratamiento secundario en San German
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La conductividad en este andlisis se colocd en un rango de 364ps resultando el dia mas
bajo el 18 de febrero del 2020 a 1115us como resultado mas alto. Este valor de conductividad
depende de factores influyentes como lo son la temperatura, las sales, gases disueltos, solidos
disueltos, pH entre otros. La conductividad reflejada en los resultados indica que se mantiene una
salinidad consistente en cada prueba realizada. Los resultados arrojaron que en efecto el efluente
mantiene una conductividad. En la planta de San Germéan se obtuvieron resultados en el efluente
en donde al pasar las semanas, se muestran resultados constantes entre los dias 18 de febrero del
2020 con 589yus al 3 de marzo del 2020 con 594us. Luego, a partir del 9 de marzo del 2020 se

presencio una decreciente de 558us al 3 de julio del 2020 con 315 ps.
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Figura 12. Resultado de conductividad (mS) en afluentes y efluentes de planta de tratamiento

terciario en Lajas
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Entre los resultados se identifico gran variedad. A diferencia de la unidad reportada para
los resultados de la planta de tratamiento secundario: us, la planta de tratamiento terciaria
mantuvo una unidad de medida reportada en el instrumento microprocesador de: mS. Entre los
resultados mas elevados fue 16.45mS para el 3 de marzo del 2020 por parte del afluente, ese dia
y el dia antes hubo lluvias extremas. El resultado mas bajo para estas muestras del afluente fue
2.57mS. Se observa que, a partir del 24 de febrero del 2020, hubo un aumento como resultado
fue el 3 de marzo del 2020 para un 16.45mS, mientras que asi mismo para el 9 de marzo del 2020
se reflejo una disminucidn consistente. En esta grafica de la planta de Lajas, podemos determinar
que los resultados de los efluentes fueron mas constantes a diferencia de los afluentes de esta
misma planta. Estos resultados de los efluentes se mantuvieron entre los a 3.78msS al 7.5mS.
Siendo 7.5mS el resultado mas alto, el dia 6 de julio del 2020. La conductividad, puede depender
de las sales disueltas que se presentan en el agua, por ende, para el sector agricultura, esta
medicion debe ser de importancia para identificar los beneficios o efector que puede causar al

cultivo o suelo.
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TDS
Figura 13. Resultado de TDS (unidad: ppm) en el afluente y efluente de la planta de tratamiento

secundario en San German
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Las pruebas de solidos disueltos totales (TDS) se realizan en el agua para determinar la
concentracion total de las sales y la materia disuelta en el agua. Esta prueba puede determinar si
las aguas residuales domésticas tratadas en las plantas se vinculan a aguas contaminadas o aguas
fueras de contaminacion. En la Planta de San Germéan se observo el afluente del agua con
resultados variados. Estos en un rango de 246 ppm a 594 ppm. El dia 3 de marzo del 2020 fue el
dia en que se reflejo un TDS mas bajo. En el efluente de la planta de tratamiento de San German
los resultados se muestran en un rango entre 204 ppm para el dia 3 de julio del 2020 al 398 ppm
para el dia 24 de febrero del 2020. Al verificar los rangos determinados para riego agricola por
parte de la EPA: 450mg/l — 2,000mg/, se identifica que al realizar la conversion de ppm a mg/I
los resultados de los afluentes estan dentro del rango ligeramente moderado. De acuerdo con los
rangos de la EPA los efluentes reflejan datos bajos, los cuales se entiende que si se encuentran en
cumplimiento.
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Figura 14. Resultados de TDS (en unidad de: ppt) en afluentes y efluentes de la planta de

tratamiento terciario en Lajas P.R.
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El resultado de TDS en el afluente de la planta de tratamiento de Lajas arrojo resultados
con la unidad de medida en (ppt), los datos demuestran que se encuentran en el rango de 1.71ppt
a 1099ppt. Entre estos resultados existe un maximo de 1099 ppt. Al parecer, el dia 3 de marzo
del 2020 hubo una diferencia en los resultados, en la cual se puede observar en la grafica. Entre
los resultados del TDS se produjé un minimo de 2.52 ppt y maximo de 5 ppt para los efluentes.
En general, esta prueba de TDS demuestra que la planta de tratamientos remueve efectivamente
la materia que se encuentra en el agua residual, es reflejado en la mayoria de los datos del
efluente de la planta terciaria. Por medio de los resultados y graficas de ambas plantas de
tratamientos se identifica que, aunque existe una variacion de resultados, estas plantas remueven
mayor concentracion de la materia, esto, para mantener un efluente con baja materia en el agua.
La causa del dato del afluente reportado el 3 de marzo del 2020 tal vez puede ser debido a dafos
en los motores o lluvias extremas que provocan la entrada de concentracion grande de materia a

las plantas de tratamientos, entre otros.
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TSS.
Figura 15. Resultados de TSS en afluentes (unidad: mg/1) vs. TSS en efluentes (unidad: mg/l) de

la planta de tratamiento secundario en San German
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Las pruebas para los solidos totales suspendidos (TSS) fueron realizados en ambas
plantas, en la planta de tratamiento de San German los afluentes obtuvieron como resultados un
minimo de muestra de 16mg/l a un maximo de 92mg/l. En cuanto a los efluentes, de la misma
planta reflejaron un minimo de 0.7mg/l a 23mg/I. Se identifica que la mayoria de los afluentes
que entraron a la planta de tratamientos contenian unos niveles altos de TSS, ya que segun los
rangos de la EPA para riego a cultivos agricolas no comestibles deben estar menor o igual a 30
mg/l. Se observa que al ejecutar el proceso de la planta de tratamiento secundario todos los
niveles de TSS bajaron para los efluentes, de esta manera si cualifican en el rango estipulados

por la EPA para riego agricola, a cultivos no comestible.
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Figura 16. Resultados de TSS afluentes (unidad: mg/l) vs. TSS efluentes (unidad: mg/1) de la

planta de tratamiento terciario de Lajas
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Mientras tanto, los resultados en la planta de tratamiento de Lajas en el afluente 46 mg/l
(minimo) a 360 mg/l (maximo). Para el efluente de la planta de tratamiento de Lajas resulto
como dato minimo: 0 mg/l y un resultado maximo de: 16.7mg/l. Segtn los resultados graficados
para ambas plantas, observamos que una vez el agua residual es pasada por un tratamiento para
aguas residuales hubo una reduccion en los resultados, minimizando la cantidad de sélidos
totales suspendidos en las aguas residuales tratadas, esto antes de ser arrojados a un cuerpo de

agua, lo que es positivo para los cuerpos de aguas receptores y para el sector agricola.

60



Figura 17. Resultado de TSS de reactor 1 (unidad: mg/1) vs. TSS de RAS (unidad: mg/l) en

planta de tratamiento secundario en San German
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El reactor 1 (licor mixto) de San German es proveniente de un tanque en donde se realiza
el proceso anaerdbico de la planta de tratamiento secundario en San German, por tanto, el agua
residual para determinar los TSS del reactor 1 es recolectada en dicho tanque. En el reactor
I(licor mixto) en la planta de San German resulté con un minimo de 370 mg/l a un maximo de
4620 mg/l. EI RAS se encuentra en el area del calificador en la planta de tratamiento secundario
en San German. El agua muestreada de RAS se recolecta en lo profundo del tanque de
clarificador en donde esté el exceso de lodo en el agua, de esa manera se puede identificar
cuando exceso de lodo existe en el tanque y si se necesita procesarlo hacia la microprensa. En
cuanto para en RAS, el resultado minimo fue de 70mg/1 y el resultado maximo fue de 18500
mg/l. En los resultados se identifica que para las fechas del 3 de marzo del 2020 y el 9 de marzo
del 2020 hubo en ambas plantas de tratamientos datos minimo. Segun los datos obtenidos en
algunas fechas de analisis el RAS tuvo unos resultados altos, el cual deberia el operador de la
planta ejecutar alguna accion como descartar exceso de RAS y llevarlo a la microprensa. En
cuanto a los datos del Reactor 1 se observan consistentes, los operadores pueden determinar el

tiempo de retencion para los procesos.
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Figura 18. Resultado de TSS de reactor 1 (unidad: mg/1) vs. TSS reactor 2 (unidad: mg/1) en la

planta de tratamiento terciario en Lajas
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El reactor 1 (SBR1) y el reactor 2 (SBR 2) de la planta de tratamiento terciario en Lajas
son dos tanques el cual son llenados de las aguas residuales para comenzar el proceso de la
planta; entre estos el mezclado, reaccion, entre otros. El reactor 1 y reactor 2 realizan los mismos
procesos, pero en distintos tiempos de retencion. Por ejemplo, cuando el tanque reactor 1 se va
llenando de agua residual para comenzar el proceso, el otro tanque reactor 2, va terminando el
proceso y decantando su agua residual del tanque, dirigiendo el agua hacia el area de camaras de
UV. En la planta de tratamiento de Lajas el reactor 1 arrojé un minimo de 640mg/l a maximo de
1480mg/1. Mientras que, el reactor 2 tuvo como resultado 7100mg/l (méximo) a 8 1mg/1
(minimo). Estos datos obtenidos para los reactores de ambas plantas de tratamientos, demuestran
objetivamente que las particulas de solidos suspendidos en las plantas, pudieron estar presentes
en altas concentraciones en algunos de los dias analizados. Esto resultados pueden ser por

efectos de grandes cantidades de materia entrada a la planta, desperfectos mecanicos o
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climatologia. En la grafica se puede observar una diferencia en los resultados, los solidos
suspendidos totales en ambas plantas de tratamientos se pudieron haber controlado tal vez aun
mas con una intensidad o un mayor tiempo de retencidon de los procesos. Estas acciones ayudan a
evitar descargar al ambiente las aguas residuales tratadas con alta concentracion de TSS, dado a
que los TSS en concentraciones altas puede ocasionar una sefal de peligrosidad para el medio

ambiente.
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COD.
Figura 19.
Resultados de COD (unidad: mg/1) del afluente y efluente en la planta de tratamiento secundario

en San German
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Los resultados de los afluentes en la planta de tratamiento secundario de San German
fluctuan entre un rango de 41mg/l a 251mg/l. Se observa que el 3 de marzo del 2020 se obtuvo el
resultado mas bajo de demandan quimica de oxigeno (COD) con 41mg/l. Por otra parte, en los
efluentes de la planta de tratamiento secundario de San Germén se observaron que los resultaron
fueron mas bajos en comparacion con los resultados de los COD del afluente de la mencionada
planta de tratamiento. En los resultados reportados del COD de los efluentes en la planta de
tratamiento secundario, el COD mas bajo lo fue en la fecha del 6 de julio del 2020 con 9mg/1
mientras que, el resultado mas alto obtenido lo fue el 3 de febrero del 2020 con 75mg/1. Es de
importancia mencionar que de acuerdo con los datos obtenidos los efluentes del COD estan
dentro del rango 6ptimo de COD, esto segun los rangos establecidos por ‘’Guidelines for water

reuse’’ en el 2004, en donde indican como rango optimo: 20 mg/l — 90mg/1.
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Figura 20. Resultado de COD (unidad mg/l) del afluente y efluente en planta de tratamiento

terciario en Lajas
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Los resultados para el parametro de la demanda quimica de oxigeno (COD) en los
afluentes de la planta de Lajas fueron identificado dentro de un rango de 115mg/l a 446mg/1.
Hubo una variacion en los resultados dependiendo del dia en que se efectuaron las pruebas,
siendo el dia 9 de marzo del 2020 con un 115 mg/l, el COD mas bajo en los afluentes. Para los
parametros de COD en los efluentes de la planta de tratamiento de Lajas, se obtuvieron
resultados entre un minimo de 36 mg/l a 185 mg/l. En el efluente resulto un maximo de COD de
185 mg/l, esto para el dia 10 de febrero del 2020. Segtn los resultados podemos indicar que los
COD en el afluente y en el efluente se mantuvieron en un rango tipico en las aguas residuales
domésticas ya que segiin Ozonetech.com, las aguas residuales domésticas estan en un rango
tipico de 100 — 450 mg /1. Cuando utilizamos los rangos indicados por ‘’Guidelines for water
reuse’’ en el 2004, los cuales son de 20 mg/1 - 90 mg/l observamos que algunos dias los efluentes

sobrepasaron el rango estipulado.
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Amonio.
Figura 21. Resultados de Amonio (unidad: mg/l) en el efluente de la planta de tratamiento

terciario en Lajas Vs. planta de tratamiento secundario en San German

Amonio
Planta tratamiento secundario en San German Vs. Planta tratamiento
terciario en Lajas

D Efluente en San German Efluente en Lajas

4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

3 2.55
?i) 2 1.52 1.35

1.4 .
= 0.33 1.29
0.15
1 0.07 0.12 0.38
0.03 02 03 0.03 0.08 0.06 | 0%

3de 10 de 18 de 24 de 3de 9de 15 de 22 de 29de 3dejulio 6dejulio
febrero febrero febrero febrero marzo de marzode juniode juniode juniode de2020 de 2020
de 2020 de 2020 de 2020 de 2020 2020 2020 2020 2020 2020

Las pruebas para el amonio se realizaron solo en los efluentes de las plantas de
tratamientos de San German y Lajas, segun la AAA solo se muestrea para los efluentes de ambas
plantas de tratamientos. Los efluentes de la planta de tratamiento de Lajas arrojaron resultados
entre 0.02 mg/l a 3.5 mg/l. Como resultados altos, se observaron: 1.4mg/1 para la fecha del 3 de
febrero del 2020, 2.55mg/1 en el dia 3 de marzo del 2020 y 3.5mg/1 para el 6 de julio del 2020,
siendo este el resultado mas alto en el total de muestras. Por otro lado, los resultados de amonio
en los efluentes de la planta de tratamiento de San German se muestran resultados con nivel
minimo de 0.02 mg/1 a un nivel maximo de 3.5 mg/l. Un nivel maximo (parametro alto) surge
cuando el amonio se presenta en las pruebas de aguas residuales tratadas con un nivel de 3.5 mg/l
o mas. Estos resultados demuestran que algunos dias de analisis se reflejaron un alto nivel de
amonio: 3.5 mg/l. En los parametros de NPDES No. PR0020575, especificamente para la planta
de tratamiento terciario de Lajas, P.R., el total de amonio puede ser hasta llegar a un rango

maximo de 6mg/l. Seglin la EPA (2012), los parametros tipicos de amonio para la calidad del
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agua estan entre Omg/l — 0.4mg/1. Los niveles altos pueden ser debido a desperfectos mecanicos
como rotores y motores en las plantas de tratamientos o grandes flujos de aguas residuales que
hayan entrado a la planta de tratamiento ejemplos: por lluvias extremas que arrastran todo tipo de
materia orgénica, excrementos humanos, abonos, quimicos de industrias. Cuando las descargas
del efluente son realizadas con un alto nivel de amonio puede crear conflicto con el medio

ambiente debido a que alta cantidad de amonio impulsa a que se desarrollen algas.
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Fosforo.
Figura 22. Resultado de fosforo (unidad: mg/l) en el afluente y efluente de la planta de

tratamiento secundario en San German
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La EPA en el 2012 establecié que uno de los parametros tipicos para la calidad de agua
en fosforo es 0.04mg/l — 0.04mg/1. En las pruebas para determinar el fosforo en los afluentes de
la planta de San German, se encontr6 un rango de: 1.16 mg/l a 3.9 mg/l. El dia en el que se
observo un cambio alto en los resultados fue el dia 6 de julio del 2020, presentando un 3.9 mg/1
de fosforo. Los resultados determinados para el fosforo en la planta de San Germén fueron entre
0.18 mg/l a 2.97 mg/l en los efluentes. En esta grafica se observa que hubo un aumento de las
pruebas desde el 24 de febrero del 2020 (0.18 mg/l) al 3 de marzo del 2020 (2.97 mg/1) en los
efluentes. Sin embargo, luego de la fecha del 3 de marzo del 2020 fue disminuyendo los
resultados al paso en que se realizaban mas pruebas para la determinacion del fosforo. Entre los
afluentes y efluentes de la planta de tratamiento de San German se observa que los resultados del

fosforo en los efluentes fueron mas bajos, positivamente.
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Figura 23. Resultado de fosforo (unidad: mg/l) en el afluente y efluente de la planta de

tratamiento terciario en Lajas
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Cuando nos centramos en los resultados para el fosforo de la planta de tratamiento de
Lajas, los afluentes tuvieron resultados entre 2.06 mg/l a 4.7 mg/l. Mediante estos resultados se
identifica que los afluentes dirigidos hacia ambas plantas de tratamiento tienen un volumen de
fosforo un poco altos en algunos dias en que fueron analizados. Estos resultados también
demuestran que las aguas residuales arrastran materia organica y en su transcurso a la planta de
tratamiento, pueden irse descomponiendo. Estas acciones provocan que exista un alto potencial
de nutrientes entrando a las plantas de tratamientos, entonces entre estos nutrientes podemos
encontrar los fosforos. Es por esto que, en P.R. se realizan tratamiento para las aguas residuales,
analizando los parametros para una descarga apropiada al medio ambiente.

Los efluentes de Lajas se mantuvieron entre los 1.35 mg/l a 3.1 mg/l. Los resultados

arrojan que, una vez las aguas residuales son dirigidas a un tratamiento, los efluentes son
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identificados con bajo resultado de fésforo para estas plantas de tratamientos en la mayoria de
los dias analizados. Por otro lado, la planta de tratamiento terciario en Lajas tiene un permiso
NPDES No. PR0020575 de maximo de fosforo de 1mg/1, pero estos resultados en el efluente
sobrepasan la cantidad. Por tanto, el fosforo (P) puede ser visto como el nutrimento limitante; en
consecuencia, su eliminacion en las corrientes de agua repercutiria en la prevencion de la
eutroficacion de los cuerpos acuaticos receptores Luna Pabello, V.M. y Ramirez Carrillo, H.F.,

(2004).
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Nitrito.
Figura 24. Resultado de Nitrito (unidad: mg/I) en los efluentes de la planta de tratamiento

secundario en San German
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Los efluentes analizados en la planta de San German arrojaron un rango entre 0.007 mg/1
a 0.295 mg/l, siendo este ultimo el resultado mas alto que se presento para el Nitrito. La prueba
de nitritos solo se realizé en la planta de tratamiento secundario de San German, segun la planta
de tratamiento esta prueba no se realiza en la planta de tratamiento terciario en Lajas. Segin W.
Adam Sigler and Jim Bauder, S.F., el estandar de nitrito-N es 1.0 mg/L en el agua potable, estos
autores indican, que, en el ambiente, el nitrito (NO*") generalmente se convierte a nitrato
facilmente (NO*). El nitrito (NO2 -), es oxidado con facilidad por procesos quimicos o
bioldgicos a nitrato, o bien reducido originando diversos compuestos (Bolafios Alfaro, J.D,
Cordero Castro, G., y Segura Araya, G., 2017). La EPA en el 2012, establecieron que el rango
Optimo para nitrito puede estar entre 0.01 mg/l — 0.05 mg/1, por consiguiente, observando los
resultados podemos identificar que algunos dias de analisis si se encuentran dentro esos rangos.
Por otro lado, una parte de los datos muestra que los resultados no pasan de 0.295 mg/I de nitrito,
aun asi, es un resultado bastante bajo. Cuando existen resultados altos de nitritos como por
ejemplo: 1 mg/l, pueden causar problemas en el ecosistema y pueden también convertir el agua

en toxica.
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Nitrato.
Figura 25. Resultado de Nitrato (unidad: mg/1) en los efluentes de la planta de tratamiento

secundario en San German
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En cuanto, a los nitratos en el efluente de la planta de tratamiento de San German se
determino un nivel de mg/l desde 0.1 mg/l a 9 mg/l. Los resultados nos indican que en algunos
dias de pruebas el nivel llego entre 0.1 mg /1 a 0.4 mg/l, con estos resultados practicamente no
existe una presencia de nitrato, en ocasiones esto puede provocar accion positiva. Los altos
niveles de nitratos para los dias en que se analizaron los efluentes pueden estar relacionados a
lluvias extremas, rotores o maquinaria dafada, entre otras condiciones. El resultado con el nivel
mas alto para el nitrato fue el dia 3 de febrero del 2020 con 9mg/l. La EPA (2012), estipula que
un nitrato moderado debe estar en el rango de Smg/l — 30mg/l, al verificar los resultados
concuerda con el rango estipulado. El nitrato es encontrado naturalmente en el suelo y agua, pero
usualmente a relativa bajas concentraciones, menos de 4 mg/L en agua (Sigler, A. y Bauder, J.,
s.f.). Los nitratos son altamente solubles y es transportado facilmente cuando fuentes

contaminantes entran en contacto con el agua (Sigler, A. y Bauder, J., s.f.).
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La prueba de nitratos solo se realizo en la planta de tratamiento secundario de San
German segun la planta de tratamiento esta prueba no se realiza en la planta de tratamiento
terciario en Lajas. En su mayoria, los resultados de nitratos para los distintos dias en que se
realizaron las prueba demuestran niveles constantes entre 4.7 mg/l a 9 mg/l. En La Agencia de
Proteccion Ambiental se estipula que para agua de calidad para beber y no afectar la salud
humana debe presentar una remocion del nutriente nitrato de 10 mg/1. Estos resultados se
concentran en ser indicativos de que el nitrato controlado puede mantenerse en bajos niveles en
el agua. Los abonos suelen contener una cantidad importante de compuestos nitrogenados, como
los nitratos, que en proporciones adecuadas mejoran el crecimiento de las plantaciones y
aumentan su rendimiento, sin embargo, cuando estos compuestos se encuentran en cantidades
demasiado altas para que sean absorbidos por las plantas, se infiltran a través del suelo y
alcanzan las aguas subterraneas, contaminando pozos y acuiferos (Palomares, A.E., s.f.). Asi
que, es posible que la presencia de los nitratos en altos niveles en los efluentes pudiese crear

efectos negativos a la hora de irrigar los predios en una operacion agricola.
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VS.
Figura 26. Resultados de VS de reactor 1 (unidad: mg/l) Vs. RAS (unidad: mg/1) de la planta de

tratamiento secundario en San German
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Figura 27. Resultados de VS de reactor 1 (unidad: mg/1) vs. Reactor 2 (unidad: mg/1) en la

planta de tratamiento terciario en Lajas
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En las pruebas del sélido suspendido volatiles (VS), en las plantas de San German se
identifico que los datos obtenidos para el RAS fueron mas cambiantes que los obtenidos por el
reactor 1. Para el RAS hubo un rango de datos entre un minimo de 20 mg/l y 430 mg/ 1 a un
maximo de hasta 15,000 mg/l. En cuanto para Reactor 1 los rangos estuvieron entre minimo de
250 mg/l y 350 mg /1 a un maximo de 3,730 mg/1. Si se obtuvo altos datos de los solidos
suspendidos volatiles, es posible ajustar o actuar en la retencion del tiempo de retencion al
momento de recirculacion para que pueda bajar estos resultados. En contraste con la planta de
San German, los datos contenidos para la planta de Lajas para el reactor 1 fueron de 450 mg/I a

1,260 mg/l. Para el reactor 2 de Lajas su rango en datos fue entre 66 mg/l a 1,314 mg/1.

75



%VSS
Figura 28. Resultados en la planta de tratamiento secundario en San German, VSS% reactor 1

vs. VSS% RAS
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El porciento de solidos en suspension volatiles (VSS%) incurrid en resultados de: 68% a
88% para el reactor 1 en la planta de San German, por el contrario, los VSS%, para el RAS en la
planta de San German fueron desde 29% a 96%. Estos resultados muestran un porciento de VSS
que indica la remocidn de estos s6lidos. Obtener un porciento de 68% y 29% no es beneficioso
para el momento en que se descargue el agua, tendria que haber por parte del operador de la
planta un reajuste en los procesos de la planta de tratamiento, Debe de haber un alto porciento de

remocion.
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Figura 29. Resultados en la planta de tratamiento terciario en Lajas, VSS% reactor 1 vs. VSS%

reactor 2
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En la planta de Lajas el VSS% del reactor 1 arrojé 70% a 88% mientras que, para el
reactor 2 en la planta de Lajas mostraron un porciento de remocion entre 73% a 92%. Estos
resultados muestran que en los diferentes dias de muestras ambas plantas de tratamientos han
arrojado un porciento similar en la accion de remocion en aguas residuales. El porciento mas
bajo de remocidn de solidos suspendidos volatiles (VSS% RAS) fue identificado en la planta de
San German el dia 9 de marzo del 2020 con un 29%, esto pudo haber sido por un desperfecto
mecanico el cual no ayudo en el proceso. Por otra parte, el 3 de marzo del 2020, la planta de
tratamiento de San German, presentd un porciento alto en la remocion de sélidos suspendidos
volatiles (VSS% RAS) con 96%, mientras que en los resultados para la planta de tratamiento de
Lajas hubo el mas alto nivel de 92% para los %VSS reactor 2, esto en la fecha del 22 de junio del
2020. Cuando se comparan ambas plantas de tratamiento se observa una mejor remocion en base

a los datos del porciento en la planta de tratamiento terciario.
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Enterococo

Figura 30. Resultados de la densidad de Enterococo en la planta de tratamiento secundario en

San German
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Figura 31. Resultados de densidad de Enterococo (MPN/100ml) — percentil 90, en planta de

tratamiento secundario en San German
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Los resultados bacteriologicos fueron obtenidos de analisis de muestras de las descargas
de la planta de alcantarillados y potables por parte de Laboratorio Central de Caguas, P.R
(A.A.A.). Entre los resultados de la Figura 30., se observo que hubo un maximo de densidad en
los enterococos de 298 MPN/100 ml. En esa figura se identificd que en el mes de febrero del
2020 fue el momento en que se presenté un minimo de densidad de enterococos. También una
baja densidad de enterococos se reflejé en el mes de junio del 2020 con un resultado de 62 MPN/
100 ml. Es importante identificar la presencia de los enterococos en los datos, esta bacteria no es
segura, ya que pueden traer problemas al medioambiente y a la salud humana. Es una bacteria
fuerte que puede aguantar condiciones fuertes en el agua y el ambiente, es por esto que, es
necesario tomar precaucion a la hora de reusar el agua para propdsitos agricolas ya que el
agricultor puede contraer una enfermedad por la bacteria y continuar contaminando.
La grafica de la Figura 31. demuestra los resultados realizados por parte de A.A.A., Laboratorio
Central de Caguas P.R., en esta grafica se observa que de los meses de marzo 2020 a mayo 2020
hubo un consistente parametro de 2420 mpn/100ml. Luego se observa que disminuyo para el
mes de junio como resultado 1229 mpn/100ml, por lo tanto, estos datos también sefialan

presencia de bacterias en el agua.

79



E.coli.

Figura 32. Resultados de E.coli en planta de tratamiento terciario en Lajas
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Esta grafica demuestra los resultados realizados por parte de A.A.A., Laboratorio Central
de Caguas P.R. Estos resultados identifican que hubo presencia de E.coli en las aguas residuales
de Lajas, las muestras fueron realizadas en zonas de descargas. Se observo que las pruebas para
E.coli fueron realizadas en las fechas de febrero a mayo, una por cada mes. Las pruebas no
fueron ejecutadas para las fechas de junio y julio dado a que los permisos para la planta de Lajas
fueron cambiados en esas fechas. El permiso para muestrear las aguas destinadas a la descarga
fue cambiado para realizar pruebas de Enterococos. La grafica presenta resultados beneficiosos
para la descarga solo en los meses de febrero, abril y mayo. En el mes de marzo se determin6

que obtuvo un porciento de E.coli de 20%. Este gran cambio de resultado altera el constante

resultado de 0% E.coli en la descarga.. Una posible razon del gran cambio reflejado en los

resultados, pudo ocasionarlo algun problema mecénico, problemas en la cdmara de UV o tal vez

el tiempo de retencion de luz ultravioleta.
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Enterococo

Figura 33. Resultado de la densidad de Enterococo en la planta de tratamiento terciario en Lajas
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Figura 34. Resultados de la densidad de Enterococo (MPN/100ML) — Percentil 90, en la planta

de tratamiento terciario en Lajas
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En la grafica de la densidad de Enterococo (MPN/100ML) en la planta de tratamiento de
Lajas, muestra los resultados obtenidos de analisis de muestras de las descargas de las plantas de
alcantarillados y potables por parte de Laboratorio Central de Caguas, P.R (A.A.A.). Los
resultados reflejan una densidad baja de Enterococos en la planta de tratamiento de Lajas. Solo
se obtuvo informacion del mes de junio y julio 2020, dado a que a partir del mes de junio
cambiaron los permisos de descargas en la planta de Lajas. En estos resultados existe la
presencia de Enterococos en las aguas residuales tratadas de la planta de tratamiento de Lajas,
pero se identifica que el mes de junio fue el resultado mas bajo que julio. Los resultados se
presentaron en un rango de 7 MPN/ml a 27 MPN/ml. Por otra parte, en la grafica de densidad de
Enterococo — percentil 90, se muestra para los meses de junio y julio del 2020 presencia de esta
bacteria lo cual debe de haber precaucion al momento de manejar estas aguas. Entre los dos

meses, para el mes de Julio del 2020 es el mes que obtuvo un resultado mas alto.
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Tabla 2. Posibles factores que conllevan a los resultados obtenidos

1)

Climatologia:
Por ejemplo:

Lluvias extremas

2)

Desperfectos mecanicos:
Por ejemplo:

Dafios en motores
Dafios en rotores

Darios en bombas

3)

Tiempo de retencion en los procesos realizados en las plantas de tratamiento

4)

Problemas en la camara de luz ultravioleta:
Por ejemplo:
Bombillas de luz ultravioleta defectuosas

Baja intensidad en la camara de luz ultravioleta

5)

Descargas ilicitas por parte de ciudadanos
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Conclusion

Los resultados presentados anteriormente muestran algunos pardmetros con altos niveles,
por lo que, al momento de considerar reusar el agua residual tratada para propositos de una
irrigacion agricolas tendrian que tomarse en cuentas los datos anteriormente presentados. En
algunas ocasiones surgieron contratiempos en ambas plantas de tratamientos, por ejemplo,
lluvias extremas, climatologia, cambios en los tiempos de retenciones, desperfectos mecanicos
como: rotores, bombas o motores dafiados y la gran cantidad de afluentes entrado a las plantas de
tratamientos con alta materia orgéanica y altos nutrientes arrastrados por escorrentias. No se
descarta que haya habido descargas ilicitas en algin momento en ese periodo de tiempo por parte
de la ciudadania, esto puede ser un factor para los resultados obtenidos. Por consiguiente, estos
factores pudieron haber sido causantes de que en algunos dias de anélisis los resultados
generaron datos fuera del rango establecido, primordialmente en los efluentes de ambas plantas
de tratamientos que son los que son dirigidos a los cuerpos de agua. Es clave que la operacion
mecanica este apta dando un buen servicio en la operacion de las plantas, ya que al ocurrir dafios
mecanicos promueve a obtener resultados no beneficiosos. Por tanto, antes de realizar futuras
practica de reuso es necesario identificar fallas en la operacion de la planta de tratamiento.

Es importante destacar que hubo presencia de las bacterias_E.coli y Enterococos en el
agua. E.coli estuvo presente en la planta de tratamiento terciario de Lajas y Enterococos estuvo
presente en ambas plantas de tratamientos. Los enterococos pueden adaptarse facilmente a
distintos lugares, por lo que, no es beneficioso que el agua que se utilice en un futuro para
irrigacion contenga alta concentracion de microorganismos. Es por esto que, los enterococos
presentes en el agua sirven de alerta a posibles contaminaciones ya que estas bacterias suelen ser

resistentes a ambientes extremos, por tanto, son desarrolladoras de enfermedades en los humanos
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y en el ambiente. La planta de tratamiento terciario de Lajas resulté con una leve presencia de
esta bacteria entre los meses de junio a julio, a diferencias de los resultados en la planta de
tratamientos de San German, los cuales se observan datos mas elevados.

Por otra parte, las aguas residuales tratadas pueden satisfacer algunas necesidades en el
mundo ya que es un recurso valioso, siempre y cuando cumplan con los rangos establecidos para
cada pais. Es importante seguir manteniendo un sistema de tratamiento para las aguas residuales,
dado a que, estos tratamientos ayudan al medio ambiente, a la salud humana y sera beneficioso si
en un futuro se utiliza la irrigacion de aguas residuales para cultivos forrajeros o para otras
operaciones en el ambito agricola.

A pesar de que hubo resultado en los que sobrepasaron el limite de rango en algunos de
los dias analizados, podemos destacar que ambas plantas de tratamientos son efectivas al
momento de eliminacidén de materia organica; TSS, VSS y TDS en los efluentes. En su mayoria
se obtuvieron resultados de una buena remocion. Como version positiva, se destacaron varios
parametros en los que se mantuvieron en cumplimientos con los rangos establecidos por la EPA,
para el reus6 del agua: pH, temperatura, conductividad, nitrato, sales, entre otros.

Se demostrd que, en ocasiones, ambas plantas de tratamientos descargan con bajos
nutrientes a los cuerpos de agua, esto si no ocurre una situacion que altere el proceso de
tratamiento o la capacidad del afluente entrando a la planta. Considerando que los nutrientes
como el nitrato y nitrito en las aguas residuales se puede controlar en gran cantidad, esto puede
ser beneficioso para continuar futuros estudios acerca de la irrigacion de agua residual tratada
para operacion agricola de cultivos no comestibles. Es posible que los bajos niveles de nitratos
que se encuentren en las aguas residuales ya tratadas (efluentes), pueden actuar como

fertilizantes para los cultivos agricolas, dado a que los cultivos una vez sembrados requieren de
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agua y de nutrientes para sobrevivir y desarrollarse, por ende, estas aguas residuales tratada tiene
ambos requerimientos (agua y nutriente) necesarios para el cultivo, pero seria importante y
necesario seguir evaluando y estudiando esta hipdtesis.

Por ultimo, con los resultados obtenidos se concluye que al momento que se realizaron
las pruebas estas aguas no estaban completamente aptas para el retiso inmediato a riego agricolas
para cultivos no comestibles. Hubo ciertos pardmetros en distintas fechas de muestreo los cuales
no estuvieron dentro de los rangos establecidos para retiso de agua residual y hubo presencia de
bacterias, lo cual no es saludable para el ambiente. Por otra parte, para poder completar una
decision es necesario obtener datos en pruebas de cloro residual, demanda bioquimica del agua y
coliformes totales, los cuales no se realizaron en este estudio. Incluso, es importante antes de
comenzar este tipo de riego agricola, poder realizar en un futuro mas estudios investigativos y
analisis de muestras para que de esta manera haya suficientes datos que sustenten la practica de

retiso de agua residual para riego agricola en cultivos no comestibles.
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Recomendaciones

Se recomienda que ambas plantas de tratamientos mantengan un monitoreo constante del
mantenimiento de los equipos, por ejemplo: motores, rotores, luces ultravioletas, entre otros para
evitar los contratiempos y que estos no afecten los resultados de los analisis y en cierto modo la
eficiencia de la planta. Entre las recomendaciones, verificar la intensidad en las luces
ultravioletas y si es necesario aumentar la intensidad para que estas puedan actuar atin mas
efectivas al momento de la desinfeccion. También, es importante crear una retencion de tiempo
adicional para los tratamientos en ambas plantas cuando estas lo ameriten.

En cuanto a recomendaciones para los ciudadanos, es importante tomar conciencia
acerca de la utilizacién del agua. Ademas, es necesario orientar a los ciudadanos acerca de como
utilizar el agua para un mejor futuro ambiental. También, se debe educar a los ciudadanos acerca
de la reutilizacion del recurso de agua, para un futuro seguro.

Algunas recomendaciones primarias son: realizar al presente estudio un analisis
estadistico, también, enfatizar nuevas pruebas bacterioldgicas, pruebas para el cloro residual y
para el DBO. Entre futuros estudios una vez terminada esta tesis, se pueden crear proyectos
investigativos acerca de los costos y la inyeccion econdmica que puede provocar la venta de
estas aguas residuales en Puerto Rico. Por consiguiente, si en un futuro se efectua el proveer o
vender las aguas residuales tratadas a agricultores y a otras areas, es adecuado desarrollar foros
educativos, directrices, plan econdmico y reglamentos o manual para un mejor aporte.

También es importante ejecutar estudios futuros en donde conlleven la irrigacion de
aguas residuales tratadas en muestras de suelo agricola para que de esta manera se pueda detectar
sus efectos positivos y negativos en el suelo y en el rendimiento del cultivo. Otros estudios que

pudiesen ser realizados en un futuro es andlisis y comparacion de datos en ambos periodos de
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pruebas: pruebas realizadas antes del cierre total del pais a causa de la pandemia Covid-19 y

pruebas realizadas después de la reapertura del pais tras el paso del Covid-19.
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Anejo A.

Carta de propuesta investigativa para la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados:
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SAN GERMAN
5 de marzo de 2018

Ing. Joel Luzo Rosa

Director Rezion Oeste

Autoridad de Acueductos v Alcantarillados
Gobiemo de Puerto Rico

Eztimado Ingeniero Lugo:

Mi nombre es Stephanie N Rivera Cruz. En el presente, curzo estudios en el Programa de
Mzestriz en Ciencias Ambientales en Racursos de Aguz v Operaciones de Unidades del
Departamento de Biologia, Quimica v Ciencias del Ambiente de la Universidad Interamericana
de Puerto Rico del Recinto de San Genman.

Me encuentro en la elzaboracion del provecto investigativo (tesiz) titulada “Evaluacion de agua
residuzl tratada en plantz de tratamiento terciario de Lzjas para uso de riego asricola’™. Los
objetivos que dirigiran el estudio zon las siguientes: evaluar el agua residual tratada en planta de
tratamiento tercizrio de Lajas, identificar la= posibles fuentes de contaminacidon quimica o
biologica v determinar 1z eficiencia de esta para ser reusada en riego agricola.

La finalidad de asta comumicacion es solicitar los permisos requeridos parz utilizar las
facilidades 1z planta de tratamiento terciario de Lajas (recopilar muestras de asua) v los
lzboratorios para rezlizar las pruebas fisicoquimicas v bioldgicas en la dependenciz que ustad
dirige. Se efectuaran la: siguientes pruebas quimicas: pH, fosforo, metales pesados, amonio,
nitrito, nitrato, demanda quimica de oxigeno v demandz biogquimica de oxigeno. En cuanto, 2 la
pruebza biologica que se desea analizar, se encuentra: la determinacion de coliformes totzles
fecales. E: propio sefalar que se tomaran todas las medidas de sezguridad y asépticas para la
recoleccion v el analizis de las muestras. Asimizmo, se le proveerz el permiso para realizar
investizaciones y el seguro de accidentes suwministrado por 1a universidad.

La metodologiz que se empleara para 2] analisiz de la calidad de agua sera la siguiente: 3) se
recolectara muestras de agua (200 ml 2 300 ml), durante loz meses de 320210 a septiembre del
corriente afno, unz vez por cadz semana (cinco semanas). b) se formalizara en dos puntos
estratégicos: charca principal de la planta de tratamiento en donde se encuentran las aguas
residuzles v al finzlizar el tratamiento terciario, c) e introducira 2l 2gua recolectada en botellas
de polietileno previamente identificadas v se colocaran en una nevera portatil, v d) se trazladaran
lzs mmuestras zl laboratorio para realizar la: pruebas fisicoguimicas v biologicas.

Eszte estudio pretendera lz colzboracion entre esta prestigiosa agencia gubemamental v la
universidad que represento, para desamrollar ¥y amwmentar futuras investizaciones en el sactor

agricola v ambiental v en el manajo de los recursos de 2zua v operaciones de unidades. La
aportacion mas significativa de este estudio es promover 1z reutilizacion de esta agua rezidual
tratadz para propositos de riego zzricola; especificamenta, en las cosechas que no son para
consumo hmano (gj. pasto para ganado) v entablar alianzas entre la Autoridad de Acueductoz v
Alcantarillado (AAA) con el Departamento de Agricultura (DA), 12 Asociacion de Agricultores
(AADPR) u otras identidades agricolas interesadas en Puerto Rico.

Sera un privilegio realizar este estudio en las Zreas antes mencionadas ¥ agradezco todo su
tiempo y disposicion. Si tiene alguna prezuntz o duda, favor de comunicarse con la suscribiente |
mediante llamada telefonica al: 787- 955-2053 o a waves del comreo electrénico:
stephanie rivera3 7(@upr.edu

Cordizlmenta;
Stephanie N Rivera Cruz Vo. Bo. Dr. Miguel A Rivas Vazquez
Investizadora Director Comité de Tezis
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Anejo B.
Autorizacion de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.
Autorizacion para llevar a cabo la investigacion en las facilidades de las plantas de

tratamiento secundario y terciario en San German y Lajas, respectivamente, administrada por la

AAA:
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GOBIERNO DE PUERTO RICO
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados

16 de agosto de 2019

Dr. Miguel A. Rivas Vazquez
Director Comité de Tesis
Universidad Interamericana
Recinto de San German
miguel_rivas@intersg.edu

RE: PRACTICA ESTUDIANTIL DE MAESTRIA STEPHANIE M. RIVERA CRUZ

Hacemos referencia a la solicitud nos solicita autorizacién para que la esludiante Stephanie M.
Rivera Cruz realice practica estudiantil como parte del Curso de Tesis de Maestria, como parte
de su maestria en Ciencia Ambiental, Recursos de aguas y operaciones de unidades en el
Departamento de Bilogia, Quimica y Ciencias del Ambiente.

Estamos de acuerdo en su propuesta y ansiosos por llevar a cabo este tipo de intercambio. Dicha
préctica se podra realizar en la Planta de Alcantarillado de San German y Lajas localizada en
la Carr. 360, km. 1.4, Barrio Guama, San German y Carr.101, km. 0.5 Bo. Piedras Blancas de
Lajas.

La persona contacto en PAS San German y PAS Lajas, sera el Gerente de Planta el Sr. Jorge
Hernandez, puede comunicarse con el Sr. Hernandez al 787-207-4163

Para continuar con los tramites, solicitamos haga llegar los seguros correspondientes y un
itinerario de frabajo donde se desglosen las 90 horas de practica al Departamento de Recursos
Humanos Regional y/o llamando al 787-620-2277, Ext. 3349 para orientacion.

Nos reiteramos siempre a su orden.

4 Lugo Rosa, PE. MECE.
irectér Regional Ejecutivo

Region Oeste
S
Cfm ¢ Auloddad de Acueducios
y Alcanfafiodos

: Urbanizacion Sultana, Calle Tenerife nimero 10, Mayagliez, PR 00680

w.acueductospr.com
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Anejo C.
Contrato entre las partes concernientes; entiéndase, un acuerdo entre la AAA y la UIPR,

Recinto de San German:
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Estado Libre Asociado de Puerto Rico
Autoridad de Acueductos v Alcantarillados
ACUERDO PARA PROYECTO INVESTIGATIVO
~—DE LA PRIMERA PARTE: LA AUTORIDAD DE ACUEDUCTOS Y
ALCANTARILLADOS DE PUERTO RICO, una corporacidn piblica creada por la Ley
Nam. 40 de 1 de mayo de 1945, representada en este acto por Héctor René Rivera Acevedo,
Director de Recursos Humanos de la Region Oeste, casado, mayor de edad y vecino de

Mayagiiez, Pucrto Rico, de agui en adelante denominado “LA AUTORIDAD".

—DE LA SEGUNDA PARTE: Universidad Interamericana de Puerto Rico, Recinto de
San Germin, representada en cste acto por la Prof. Agnes Mojica, Rectora, v Dr. Miguel A.
Rivas Viazquez, Director de Tesis, # empleado E00341379, compareciendo en su caricter de

“Coordinador”, mayor de edad y vecino de San Germén, Puerto Rico, de agui en adelante
“LA INSTITUCION ACADEMICA"™.

—DE LA TERCERA PARTE: Stephanie M. Rivern Cruz, nimero de estudiante

E00534251, mayor de edad, soltera y vecina de Mayagiiez, Puerto Rico, de agui cn adelante
“LA ESTUDIANTE"™.

-——POR CUANTO: Las partes aqui comparecientes estan legalmente capacitados pars otorgar

¢l presente Acuerdo v lo llevan a efecto de comin acuerdo sujeto a las siguientes:

CLAUSULAS Y CONDICIONES

—PRIMERA: LA AUTORIDAD admitird en Planta Alcantarillado Sanitario de Lajas,
Puerto Rico, en adelante Centro de Investigacién, a LA ESTUDIANTE, quien realizari «l
proyecto investigativo para la obtencion del grado de maestria en ciencias ambientales de
acuerdo a su curriculo y autonizacion académica bajo la supervision de personal de LA
AUTORIDAD. El proyecto investigativo se realizard de octubre 2019 a mayo 2020 LA
ESTUDIANTE realizard el proyecto investigativo ¢n un término no mayor de 7.5 boras
diarias, ni mayor de 5 dias a la semana. El horano de conveniencia para ¢l proyecio

investigativo sc cstipulard por acuerdo entre las partes. Véase Ancjo A.
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—SEGUNDA: Los horanos o el mélodo en que LA ESTUDIANTE realizash ol proyecto
investigativo serd determinado por LA INSTITUCION ACADEMICA en comin acuerdo con
el empleado designado por LA AUTORIDAD; estableciéndose que durante la realizacion del
proyecio investigativo LA ESTUDIANTE siempre estard acompafiada por algin supervisor
designado, o su representante,
—TERCERA: LAS PARTES, por mutuo acuerdo, ban seleccionado a LA AUTORIDAD
como Centro de Investigacién por entender que dispone de las facilidades requeridas que
permiten ofrecer & LA ESTUDIANTE las experiencias necesarias para lograr los objetivos ded
curso. Las condiciones del centro, asi como las experiencias educativas que sc proveerin,
permitirin que LA ESTUDIANTE:

n. Puecda realizar sus tarcas en un ambiente de confidencialidad;

b. logre o alcance los objetivos del provecto investigativo: e,

<. integre y aplique el conocimicnto tedrico del curso.
—CUARTA: El COORDINADOR Ic asignard a LA ESTUDIANTE aquellas funciones quc
estime pertinentes de maners que se cumpla con el propdsito de los requisitos exigndos por LA
INSTITUCION ACADEMICA.
—QUINTA: LA AUTORIDAD designard un micmbro de su personal para que coordine con
el COORDINADOR dec LA INSTITUCION ACADEMICA las experiencias académicas de
LA ESTUDIANTE.
—SEXTA: Toda informacién recopilada por LA ESTUDIANTE en ¢l gjercicio de sus deberes
bajo este comtrato y la documentaciéon preparada = tales cfectos, serdn confidenciales y
propicdad de la AUTORIDAD. no pudiéndose publicar por niogin medio Jde connenicacidn,
(incluyendo, pero sin limitarse a, las redes sociales), o ponerse a disposicion de otras personas u
organizaciones. sin que medie previo consentimiento por escrito del Presidente Ejecutivo o de
fa persona que para tal propasito éste designe, excepto para dar cumplimicnto al objetivo del
Programa del Proyecto Investigativo, segin lo acordado en el presente contrato. LA
ESTUDIANTE no podri utilizar dicha produccién para propdsitos njenos & LA
AUTORIDAD,
—SEPTIMA: LA AUTORIDAD sc reserva el derecho a solicitar 2 LA INSTITUCION

ACADEMICA la separaciin de LA ESTUDIANTE cuando a juicio de LA AUTORIDAD sc

requicea ion & dinta por la violacidn a las normas estalrlecidas,
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—OCTAVA: LA INSTITUCION ACADEMICA, en coordinacién con el operador de Ia
planta o el supervisor designado a esos fines, asignarin a LA ESTUDIANTE las funciones que
le coresponda realizar para cumplir con el requisito del Proyecto 1 3nvestigativo y realizarin
las evaluaciones correspondientes,

—NOVENA: LA AUTORIDAD y LA INSTITUCION ACADEMICA informarin al LA
ESTUDIANTE sobre lns normas que rigen ¢n LA AUTORIDAD, asi como las normas que
regirén ¢l proyecto investigativo,

—DECIMA: LA INSTITUCION ACADEMICA y/o LA ESTUDIANTE producirin y
proveerin aquellos materiales que scan necesarios para la planificaciéon, coordinacitn,
desarrollo y evaluacion del proyecto investigativo.

—UNDECIMA: LA INSTITUCION ACADEMICA serd responsable de  cualquier
reclamacién que surja contra LA AUTORIDAD como consecuencia de actos y omisiones de
LA ESTUDIANTE. LA AUTORIDAD no sc hace respansable por cualquier dafto que pueda
sufrir LA ESTUDIANTE micnttas sc encuentre en sus predios ni por cualguicer daio o
perjuicio que pucda causar a terceros. LA INSTITUCION ACADEMICA proveera a LA
ESTUDIANTE el seguro que corresponda y relevard a LA AUTORIDAD de toda
1oeclimnucion preseninda por LA ESTUDIANTE. LA INSTITUCION ACADEMICA
proveerd una poliza de responsabilidad pablica o favor de LA AUTORIDAD.
—DUODECIMA: LA ESTUDIANTE no adquinrd ningin tipo de interés propietario
respecto a la posicién en que se adiestra. Tampoco sc interpretari la participacién en este
Programa de proyecto investigativo como una promesa de empleo futuro una vez oon?luida la
participacion de LA ESTUDIANTE ¢n ¢l Programa.

—DECIMOTERCERA: LAS PARTES se mantendrin en constante comunicacion para la
conrdinacidn necssaria ded Programa de Proyecto Investigativo a los fines de focilitar =u
integracion con miras a ajustarlo a las necesidades que surjan, sin menoscabo de las cliusulas
establecidas en ¢l presente Acuerdo,

—DECIMOCUARTA: LAS PARTES reconocen que el objetivo principal de este acuerdo es
ayudar a LA ESTUDIANTE a cumplir con ¢l Proyecto Investigativo para obtener ¢l gadu de
maestria en ciencias ambientales.

~-DECIMOQUINTA: Este acuerdo estarii vigente a partir de Ia firma de las partes y vencer#

una vez el estudiante culmine el periado dispuesto en la Cliusula PRIMERA del presente
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scuerdo. Cualquicra de las partes que desee dar por terminado ¢l presente Acuerdo deberd
notificar su intencin a la otra PARTE dentro del periodo que antecede a los treinta (30) dias
antes de Ia fecha de terminacidn deseada

—DECIMOSEXTA: Este documento contiene todos los términos del Acuerdo entre las
partes. Ninguna parte ha sido objeto o ha descansado en otra representacidn que las recogidas
en este Acuerdo. Ningin agente, empleado o representante de cualquier parte estd facultado
para alterar cualquicra de cstos términos a menos que se haga por escrito bajo la firma del
representante sutonzado de cuda parte.

—DECIMOSEPTIMA: LAS PARTES hacen constar que no habré discrimen por razones de
edad, sexo, raza, color, nacimiento, origen o condicién social, impedimento fisico o mental,
creencias politicas o religiosas o status de veterano en las pricticas de empleo, contratacion y
subcontratacion.

~DECIMOCTAVA: Este acucrdo se regird ¢ interpretard de acuerdo a las leyes del Estado
Libre Asociado de Puerto Rico.

—LAS PARTES comparccientes suscriben y otorgan el presente acuerdo por ajustarse a lo

convenide, en  Mayngicz,  Puerto Rico, hoy 31 de  octubre
de 2019.

ol

Héctor R. Rivera Acevedo

Director de Recursos Humanos

Region Oeste

Autoridad de Acueductos y Alcantarillados

(W s

Dr. Miguel A. Rivas Vizquez

Director de Tesis
de Puerto Rico Programa Tesis cn
Recinto de San Germdan Clicncias Ambicntales
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