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GLOSARIO

Acidos nucleicos. Biomoléculas que estan formadas por secuencia de nucleotidos, cada

nucledtido estd formado por un fosfato, un azucar y una base nitrogenada.

Aguas residuales. En su aceptacién mas amplia es el agua suministrada a una poblacién

que habiéndose aprovechado para diversos usos ha quedado contaminada.

Bacterias. Microorganismos menores a 5 micrémetros, generalmente no pigmentados
los cuales se reproducen asexualmente, pudiendo existir en la naturaleza autétrofos y

heterdtrofos.

Biodigestor. Reactor o contenedor donde una masa de agua relativamente poco
profunda, es contenida; El reactor puede ser un estanque de tierra de configuracion

controlada para el tratamiento de agua residual.

Carga organica superficial. Relacion entre el producto del gasto por la concentracion
de DBO:s total entre el area superficial del estanque, se expresa en kilogramos de DBOs

total / hectarea dia.

Coliformes. Es un grupo formado por bacterias anaerobias facultativas Gram-negativas,

no formadoras de esporas que degradan la lactosa.

Coloides. Sélidos finamente divididos que no se sedimentan pero que pueden ser

separados por coagulacién o por accion bioquimica.

Conductividad eléctrica. Es una medida de la habilidad de una solucion para

transportar una corriente eléctrica. Puede medirse en Siemens o en mili o micromho por

centimetro o metro.

Cono Imhoff. Instrumento que permite medir la concentracion de solidos sedimentables

en una solucién.
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Hidréfitas. Plantas acuaticas que se encuentran ampliamente distribuidas en el mundo,
crecen asociadas a cuerpos de agua ricos en nutrimentos o en suelos que estan cubiertos
con agua durante la mayor parte de la temporada de crecimiento.

Materia organica. Combinacién de carbono, hidrogeno y oxigeno, junto con azufre,

Fosforo y Hierro, los principales grupos de sustancias organicas en las aguas residuales

son las proteinas, carbohidratos y lipidos.

Microcosmos. Ecosistemas experimentales adaptados a un laboratorio, que simulan

condiciones ambientales controladas.
Nitratos. Es la parte asimilable del nitrégeno por parte de las plantas o autétrofos.

NMP. Expresion estadistica para estimar el nimero de células en un cultivo, significa

nimero mas probable.

Ortofosfatos. Es la parte asimilable del fosforo por parte de los microorganismos.
Oxigeno disuelto. Es la cantidad de oxigeno presente en el agua, en forma disuelta la
solubilidad del oxigeno disuelto esta regida por la solubilidad, su presion parcial en la
atmosfera, la temperatura y el grado de pureza del agua.

Rizoma. Espacio anular de las raices y el suelo circundante.

Sedimentador. Sistema que permite la captacion de solidos suspendidos en el agua

residual.

Sélidos disueltos. Solidos que estan en solucion.
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e Solidos sedimentables. Solidos suspendidos que se asientan en el agua, aguas
residuales u otro liquido en reposo en un periodo de tiempo razonable, tal tiempo se

considera arbitrariamente. Se emplea el cono Imhoff generalmente para su medicion.

* Solidos suspendidos. Es la cantidad de material que se deposita al filtrar cierta cantidad

de agua, aguas residuales u otro liquido a través de una capa de asbesto en un crisol
Gooch.

e Termoclina. Comportamiento de la temperatura en relaciéon a la profundidad de un

cuerpo de agua.



ABREVIATURAS

Las abreviaturas comunes en este volumen se muestran en la siguiente lista. A menos que
se indique, no existe diferenciacién entre singular y plural.

Ay - Area superficial, m?

Bl = Ordenada al origen

b = Pendiente

C(wl) (w) B(1") Clima templado subhumedo con lluvias en verano segin Garcia (1981)
Ce = Concentracién de demanda bioquimica de oxigeno total del efluente, mg/ L

Co = Concentracién de demanda bioquimica de oxigeno total del influente, mg /L
CO, = Anhidrido carbdnico

°C = Grados Celsius

d = Profundidad, m

DBOs = Demanda bioquimica de oxigeno total, mg/ L

DQO = Demanda quimica de oxigeno total, mg/L

FLS = Humedal de flujo libre superficial

FS = Humedal de flujo subsuperficial

K = Conductividad eléctrica, Siemens em™, mmho em™

K, = Constante de degradacién bacteriana, m / d

K, = Constante de degradacion de materia organica dependiente de la temperatura, d!
K50 = Constante de remocién de materia organica a 20°C, d’

L/s = Litro por segundo

In = Logaritmo natural

m = Metro

m’ = Metro cuadrado

m’ = Metro cubico

mg/L = Miligramos por litro

Mmho/m = Micromho por metro (unidad de conductancia)

MZR = Método de la zona de la raiz

N = Nitroégeno

N.M.A .=nivel maximo del agua
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NH’; = Nitrégeno amoniacal

NMP = Nimero més probable

NO’, = Nitritos

NO’;= Nitratos

NTK = Nitrégeno total Kjeldahl

Nioal = Nitrégeno total

P = Foésforo

pH = Potencial de hidrégeno

PH; = Fosfina

PO = Fosfito

PVC = Cloruro de polivinilo

Q = Gasto, m’ / dia

r? = Correlacién estandarizada

SAR = Relacion de adsorcién de sodio
SST = Sélidos suspendidos totales, mg / L
T = Temperatura, °C

TRH = Tiempo de residencia hidraulico
U T J = Unidades de turbidez Jackson
UV = Ultravioleta

x = Correlacién estadistica

y = Estimacién lineal
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RESUMEN

Se analizé el comportamiento de un reactor basado en el método de la zona de la raiz
(MZR) o humedales artificiales, como una alternativa al tratamiento de las aguas de
desecho procedentes del sector de produccién de carne con un contenido de materia
organica biodegradable elevada (2500 mg DBOs total/L). El sistema constaba de un
biodigestor cuya funcion fue la de un tanque de sedimentacion, de un estanque anaerobio de
estabilizacion y de un humedal artificial de 1200 m? de superficie, relleno con grava y
sembrado al azar con Phragmites australis, Thypha latifolia y Scirpus sp. con una densidad
de 4 plantas por m?. El periodo de muestreo comprendid de agosto de 1994 a julio de 1995.
Los datos experimentales fisicoquimicos y microbiolégicos obtenidos usando los métodos
estandar fueron modelados usando dos criterios de disefio para humedales artificiales, con
objeto de determinar la constante de degradacién de materia orgénica. Se introdujeron
ademas datos experimentales de literatura para corroborar el valor de la constante obtenida
en esta investigacién. Los pardmetros fisicoquimicos fueron la demanda bioquimica de
oxigeno total en cinco dias (DBOs), la demanda quimica de oxigeno total (DQO), los
solidos en sus cuatro modalidades, disueltos, sedimentables, suspendidos y totales, asi
como los macronutrimentos: ortofosfatos, nitratos, nitrégeno amoniacal y nitrégeno
organico. Los parametros de campo medidos fueron el pH, oxigeno disuelto, la
conductividad eléctrica y la temperatura ambiental y del agua. Por ultimo, se evaluaron
organismos bacteriolégicos como: coliformes fecales, coliformes totales y patégeno__s como
Salmonella sp., Vibrio cholerae y Shigella sp., determinados con los métodos estandar con
algunas modificados en cuanto al tiempo de muestreo. El valor numérico de la constante de
degradacion de la materia orgénica promedio fue de 1.6 d! mostrando similitud con los
valores reportados por otros autores. La eficiencia de remocion medida como DBO;s total
fue de 97% en la etapa estable del muestreo. Asimismo, la DQO, presentd una méaxima
remocion de 97% después de febrero de 1995. El nitrégeno orgénico, por su parte, fue
removido del sistema hasta en un 100% a partir de febrero de 1995. Para el nitrogeno
amoniacal, se tuvieron altas variaciones en el sistema de tratamiento, que fueron de 0.58 a
63.64%, en solo tres meses. Con relacion a Jos nitratos, éstos tuvieron valores minimos de

0.07 mg/L y méaximos de 4.30 mg/L. Los ortofosfatos tuvieron poca representatividad en el



sistema de tratamiento, llegando incluso a incrementar su contenido a la salida. Por lo que
respecta a los soélidos suspendidos, sedimentables, disueltos y totales, manifestaron
remociones considerables en el sistema de tratamiento alcanzando niveles de 100% para los
s6lidos suspendidos y 60% para los totales. En relaciéon con la eliminaciéon de los
coliformes fecales y totales se obtuvieron tasas de eliminacion de 8 en escala logaritmica al
final del estudio. La detecciéon de algunos patdgenos bacterianos indicd que Shigella sp.,
Vibrio cholerae y Salmonella sp., estuvieron presentes en el efluente durante los primeros
cuatro meses de operacion, pero después fueron eliminados, logrando sobrevivir al proceso

de tratamiento sélo Salmonella sp.



ABSTRACT
An assessment study of the root-zone method system (RZM) as an alternative for the
treatment of wastewater (2500mg BOD:s total /L) coming from a slaughter house at Pachuca
City, in the state of Hidalgo, México, was carried out. The system consists of a biodigestor
functioning as a settling tank for the removal of gross solids (primary treatment), an
anaerobic pond, and an artificially-constructed wetland of 1200 m? of surface area, with
gravel and randomly planted with Phragmites australis, Thypha latifolia and Scirpus sp. at
a density of 4 plants per m’. Physicochemical and microbiological analyses were done
according with Standard Methods. Data taken from the sampling period from August 1994
to July 1995, were modeled using two design criteria for artificial wetlands, in order to
determine the organic matter degradation constant. Total biochemical oxygen demand
(BODs), total chemical oxygen demand (COD), solids in their four kinds, dissolved,
sedimentable, suspended, and total solids, as well as orthophosphates, nitrates, nitrites,
ammonia, and organic nitrogen were the physico-chemical parameters measured. Water and
environmental air temperatures, pH, dissolved oxygen, and electrical conductivity field data
were also measured. At last, fecal and total coliforms, and pathogens like Salmonella sp.,
Vibrio cholerae and Shigella sp. were the microbiological parameters taken. The constant
for organic matter degradation obtained was 1.6 d ! that had a similar order of magnitude
as other data found in the literature. The total biochemical oxygen demand (BODs) removal
concentrations were up to 97% once steady state was reached. On the other hand, total
chemical oxygen demand (COD) showed its maximum removal rates since February 1995
with 97% and keeping constant along the study period. Organic nitrogen was removed from
the system in a 100%, watching this phenomenon after February 1995. Ammonia nitrogen
was one of the parameters that showed high differences in the treatment system, with
removal rates, from 0.58 to 63.54% in only 3 months. The next parameter studied were the
nitrates, which had minimal values of 0.07 mg/L and maximum values of 4.30 mg/L. About
the nutrients, the orthophosphates had little representatively in the wetland treatment
system, even increasing its content in the effluent. Concerning suspended, sedimentable,
dissolved, and total solids, they had considerable removal rates in the treatment systém, up

10 100% for the suspended solids, and 60% for the total solids. With respect to fecal and



total coliforms, data showed that, even though the wetland has not gotten its total
development, removal rates were up to 8 logarithmic scale. Pathogens presence during the
first months of operation was assessed, but most of them disappeared, with the exception of

Salmonella sp. that could not be completely eliminated.



I. INTRODUCCION

El crecimiento demografico y el desarrollo industrial han provocado la contaminacién v la
sobreexplotacién de las fuentes de agua en algunas regiones del pais. Por ello, el
aprovechamiento de las aguas residuales es una alternativa que permite satisfacer demandas
que no requieren calidad de agua potable. Sin embargo, por los riesgos sanitarios que
implica esta practica se requiere de un tratamiento previo de los efluentes antes de su

aprovechamiento (Rico, 1990; Bitton, 1994).

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo por distintos métodos
entre los que destacan los de tipo biolégico como los lodos activados, los filtros rociadores,
los discos biolégicos y las lagunas de estabilizacion. Los tres primeros sistemas, aunque
eficientes, requieren de la operacién y mantenimiento realizado por téenicos calificados,
ademas de presentar altos costos de construccidn, operacién y mantenimiento. Con relacion
a las lagunas de estabilizacién éstas presentan ciertas ventajas como: bajo costo de
construccidén, adecuadas en la remocién de nutrimentos y patégenos, asi como
mantenimiento sencillo. Sin embargo, presentan algunos problemas entre los que destacan:
Tiempo prolongado de residencia hidraulica, lo que conlleva a ocupar grandes extensiones
de terreno, son poco estéticas y promueven la proliferacion de mosquitos transmisores de

enfermedades y presencia de malos olores (Rico, 1990; Lopez, 1999).

Los humedales artificiales o método de la zona de la raiz, al igual que las lagunas de
estabilizacién, constituyen una alternativa de tratamiento de aguas residuales de bajo costo
y facil operacion para los paises en vias de desarrollo y el mundo, en general, ya que
obtienen eficiencias equivalentes a los sistemas convencionales de tratamiento (Wolverton,

1987; Giersberg et al., 1986).

Desgraciadamente para México, el uso del método de la zona de la rajz se perdio
después de la conquista espafiola y no se ha utilizado a pesar de los enormes ventajas que

representa. Sin embargo, en otros paises, tales como Alemania, Inglaterra y los Estados



Unidos de América, estos sistemas se encuentran funcionando desde hace

aproximadamente 20 afios (Rivera ef al., 1995).

Por ello, resulta prioritario resaltar la importancia de instrumentar sistemas alternos
como ¢l método de la zona de la raiz y con ello plantear una solucién viable al problema del

tratamiento de aguas residuales en México.

1.1 Principios, ventajas y aplicaciones

El método de la zona de la raiz tiene como principio que la rizosfera permite el desarrollo
de una gran variedad de microorganismos como bacterias, protozoos y hongos, los cuales
habitan en el espacio de suelo y agua que circunda las raices y sobre la propia raiz.
Ademas, la rizosfera recibe un aporte continuo de oxigeno que proviene del sistema
vascular de los tallos y las hojas de las plantas semiacuéticas (Rivera et al., 1997; Sun et al.,

1998a; Fenoglio-Limén ef al., 2001).

Por otra parte, el crecimiento de las raices y rizomas mantiene [a porosidad de)
lecho, facilitando el flujo continuo de desechos liquidos a través de todo el sistema. De esta
manera, las areas circundantes a las raices son aerobias mientras que las més alejadas de
ellas son anaerobias, resumiéndose todo esto en un sistema de depuracion efectuado, tanto

por organismos aerobios como anaerobios (Rivera et al., 1997).

El método de la zona de la raiz presenta una gran potencial para ser utilizado como
tratamiento primario y secundario o, mejor aun, como tratamiento terciario de las aguas de
desecho en nuestro pais (Rivera ef al., 1997). Ademas, es un sistema altamente eficiente

para eliminar virus, bacterias, protozoos y helmintos patégenos.

La aplicaciéon natural de estos sistemas comprende muchos tipos de vegetacion
acuatica y semiacuatica que han sido investigados en cultivos artificiales, obteniéndose

buenos resultados. Estos sistemas difieren de los demas métodos con relacion a su



operacion como las lagunas de oxidacién (Wolverton, 1983), teniéndose los siguientes

beneficios:

» Ll sistema es altamente eficiente para eliminar bacterias y otros patogenos, en forma casi
completa, aunque todavia no se cumple con los requerimientos legales (Millan-
Hernandez, 2000).

» Manejados y disenados adecuadamente no producen malos olores.

o La acumulacién a largo plazo de metales pesados o compuestos tdxicos en la vegetacion

de los humedales o sedimentos puede reducir su dispersion en la naturaleza.

o El sistema ofrece un aspecto agradable y puede constituir una reserva para la vida

silvestre.
e Tienen una construccion simple y pueden no requerir de equipo mecanico y eléctrico.
o Se pueden combinar con otros sistemas de tratamiento para mejorar su rendimiento.
+ Tienen bajos requerimientos de mantenimiento.
e Son sistemas muy econémicos.
o No necesitan de personal altamente calificado para su atencién.
o No requieren efluente continuo.
o Se adapta muy bien a las condiciones de México.

Sin embargo, puede presentar ciertos problemas entre los que destacan:

e Tiempo prolongado de adaptacién y desarrollo para aumentar su eficiencia depuradora.



* Posibilidad de parasitismo en las plantas.

* Requieren mucho espacio y si los terrenos son caros o no estan disponibles, es

incosteable su instalacidn.

¢ Sensibilidad de las plantas a la contaminacién quimica, tanto la atmosférica como la del

agua residual que reciben.

1.2 Principios de la tecnologia

Los humedales artificiales, como hoy en dia se conocen, entre muchos otros nombres
(Miranda, 2000), han sufrido modificaciones importantes a lo largo del tiempo en lo
referente a la aplicacién, construccion y funcionamiento. Antiguamente, estos sistemas los
conformaba la utilizacién del suelo, sin ninguna distincién en cuanto a Su composicion
fisicoquimica o biolégica al cual eran vertidas las aguas residuales en forma de riego. La
evidencia en la utilizacion de terreno para el tratamiento de aguas residuales se remonta a la
antigua Atenas 1000 afios a.C. (Metcalf y Eddy, 1992), donde los terrenos eran inundados
con agua residual sin ningln tratamiento previo. También se sabe que un sistema de regadio
con agua residual estuvo en funcionamiento durante 300 afios, en Bunzlaw, Alemania desde

[559 (tabla 1-1).

En el afio 1870 se reconocid a la practica del uso de humedales en Inglaterra como
una forma de tratamiento aceptable con beneficios directos en la agricultura. Sin embargo,
al expandirse las zonas urbanas y disponerse de procesos de tratamiento intensivos, poco a
poco se fueron abandonando muchos de estos sistemas a causa de las presiones ejercidas
para urbanizar el suelo (Metcalf y Eddy, 1992). Lo anterior ha llevado a decir que existen
tres procesos principales en la aplicacién del terreno para tratar el agua residual: riego,
regadio por infiltracién rapida y corrientes superficiales.

Riego. El riego es la técnica mas comin en la aplicacién al terreno e implica el

suministro del efluente al terreno para su tratamiento y para proporcionar agroproductos que



requieren ciertos compuestos para el desarrollo adecuado de las plantas. E! efluente

aplicado recibe un tratamiento por medios fisicos, quimicos y bioldgicos al infiltrarse en el

suelo. El efluente puede aplicarse en los cultivos u otro tipo de vegetacidn (incluyendo

bosques) tanto por aspersion como por técnicas superficiales como la gravedad. La

obtencion de un beneficio econdmico en la reutilizacién de este tipo de aguas adquiere gran

interés cuando su uso es el del riego de céspedes, parques o campos de golf y en la

preservacion y desarrollo de 4areas verdes y espacios abiertos, siempre que no contengan

sustancias toxicas o dafiinas para la salud humana y de otros seres vivos (Tabla 1-1).

Tabla 1-1. Primeros sistemas utilizados en la aplicacién de aguas residuales sobre terrenos
(Metcalf'y Eddy, 1992)

Localidad Fecha de comienzo FTipo de sisterna Superficie ( ha) Caudal (m’/s)
Berlin, Alemania 1874 Utilizacién directa del 2720 n.d.
agua residual
LBraunschweig, 1896 Utilizacién directa del 4400 0.7
Alemania agua residual
Leamington, [nglaterra 1870 Utilizacién directa del 160 0.04
agua residual
Melbourne, Australia 1893 Riego 4160 2.9
Ciudad de México, 1900 Riego 44800 24.97
México
Paris, Francia 1869 Riego 640 3.46
Calumet, EEUUA 1888 Infiltracién rapida 4.8 0.05
Ely, EEUUA 1908 Riego 160 0.07
Fresno, EEUUA 1891 Riego 1600 1.14
San Antonio, EEUUA 1895 Riego 1600 0.88
Vineland, EEUUA 1901 Infiltracion rdpida 5.6 0.04
Woodland, EEUUA 1889 Riego 96 0.18

n.d.= no determinado

Cuando el agua de regadio es un recurso escaso, los cultivos pueden regarse con tasas de

aplicacion de 2.5 a 7.5 cm/semana, dependiendo del cultivo y debiendo hacerse una




comparacién entre el beneficio econémico que se derive de la cosecha y el aumento de

costo del terreno y del sistema de distribucidon (Metcalf y Eddy, 1992).

Infiltracién riapida. En el sistema de infiltracién rapida, el efluente se aplica al
suelo a tasas de 10 a 210 cm/semana, tanto por extensiéon como por aspersién; de esta
manera el tratamiento se produce al circular el agua a la matriz del suelo. El objetivo de
estos sistemas pueden incluir: 1) Recarga de acuiferos 2) Tratamiento natural seguido de la
extraccidén por bombeo o por drenaje para su recuperacion y 3) Tratamiento natural con
agua renovada que se desplaza vertical y lateralmente en el suelo recargando una corriente

de agua superficial.

Corrientes superficiales. Es esencialmente un proceso de tratamiento bioldgico en
el cual el agua residual se aplica a terrazas dispuestas en pendiente desde donde fluye el
agua través de la superficie vegetal hasta unas zanjas donde es recogida. La renovacién del
agua se lleva a cabo por medios fisicos, quimicos y biolégicos al fluir el agua residual en
una delgada léamina sobre la pendiente relativamente impermeable con un tiempo de

residencia de 3.5 dias (Metcalf y Eddy, 1992).

Otros sistemas. El uso de tierras pantanosas o humedales para el tratamiento de
aguas residuales ha acaparado la atencion recientemente, por la gran extension de terras
pantanosas y marismas existentes y por su capacidad para modificar la calidad del agua. El
tratamiento se fue dando a través de los lechos confinados donde su papel en la remocion de

materia orgénica y nutrimentos es fundamental (Sun ef al., 1998b).

Materia organica. El suelo es un sistema de tratamiento biolégico muy efectivo en
la eliminacién de la materia organica (Bastian ef al.,1993). Esta es filtrada por la hierba, el
mantillo y la capa superficial del suelo y es reducida por oxidacion bioldgica. Dado que las
altas cargas organicas pueden crear condiciones anaerobias en la matriz del suelo y con ello

se da lugar a la produccion de malos olores, es conveniente un ciclo de cargas intermitentes,



lo que permite que el aire penetre en el suelo y suministre oxigeno a las bacterias que

oxidan la materia organica (Lopez, 1999).

Nitrégeno. El nitrogeno puede eliminarse en los lechos confinados a través de la
incorporacion de este elemento a la planta, o bien por desnitrificacion. La infiltracion rapida
permite que la eliminacion de nitrogeno pueda realizarse empleando ciclos de inundaciéon
relativamente largos, o bien utilizando agua residual de alto contenido de DBO total para

crear las condiciones anaerobias (Reed er al., 1995).

Fosforo. Los procesos principales de eliminacién del foésforo en sistemas de
aplicacion al terreno son la precipitacién y la adsorcion quimica, aunque las plantas también
captan cantidades importantes de este elemento. El fésforo, que se presenta principalmente
en forma de ortofosfatos, es absorbido por los minerales de arcilla y por fracciones
organicas de suelo presentes en la matriz del terreno. La precipitacién quimica con calcio
(a valores del pH desde neutros a alcalinos) y con hierro o aluminio (a valores acidos del
pH) se produce a una velocidad més lenta que la adsorcién, pero igualmente importante. El
fosforo absorbido puede quedar firmemente retenido y es, generalmente, resistente a la
lixiviacién. La eliminacién del fésforo depende del tipo de sistema de aplicacion al terreno

utilizado (Jong, 1990).

Cationes intercambiables. Los cationes intercambiables, particularmente los iones
de sodio, calcio y magnesio, merecen especial atencién, porque las altas concentraciones de
sodio en suelos de naturaleza arcillosa dispersan las particulas del suelo y disminuyen su
permeabilidad.  Para determinar niveles de riesgo por sodio, el Departamento de
Agricultura y Salinidad del Suelo de los Estados Unidos, desarrollé la relacion de adsorcion

de sodio en suelo (SAR), que se define como:



SaR—_ Na
ICCH—Mg (1-1)

2

donde: Na = sodio, meqg/L
Ca = calcio, meq/ L

Mg = magnesio, meq/L

Los valores altos de SAR (> de 9), pueden afectar adversamente la permeabilidad de
los suelos de textura fina. Ocasionalmente, las altas concentraciones de sodio en el suelo
pueden ser téxicas para las plantas, aunque los efectos sobre permeabilidad se producen

generalmente primero.

Elementos traza. Aunque muchos de los elementos a nivel de traza son esenciales
para el crecimiento de las plantas en general, algunos son tdxicos a concentraciones
mayores, tanto para la vida de las plantas como para los microorganismos. La retencién en
la matriz del suelo de los elementos a nivel de trazas especialmente de los metales pesados,
se produce principalmente a través de la adsorcién (el término incluye las reacciones de
adsorcién y de precipitacién) y del intercambio idénico. La capacidad de retencion para la
mayoria de los metales en la mayor parte de los suelos, es generalmente alta, especialmente
para valores de pH por encima de 7. En condiciones de pH bajos, algunos metales pueden

ser lixiviados (Metcalf y Eddy, 1992).

Microorganismos. Los mecanismos de eliminacién de las bacterias comunes a la
mayoria de los métodos de aplicacién al terreno incluyen la retencidn, la muerte, la
sedimentacion y la adsorcion. En los sistemas de riego por aspersion de agua residual,
algunas bacterias son interceptadas por la vegetacion, donde son eliminadas por desecacion,

muerte y la accién de los depredadores (Rivera ef al., 1995).



1.3 Aplicacién de los humedales para tratar aguas residuales domésticas

La aplicacién de los humedales incluye el tratamiento de aguas residuales domésticas,
municipales, comerciales, industriales, desechos agricolas y residuos mineros. Con respecto
a la utiizacién de humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales se pueden
distinguir dos sistemas, los de flujo subsuperficial FS (Fig. 1-1} y los de flujo libre
superficial FLS (Fig. 1-2). Los primeros han tenido una mayor aceptacidn para tratar las
aguas residuales domésticas, debido a que en los segundos, los mosquitos pueden proliferar
de forma muy rapida debido a las condiciones de facil acceso en el consumo de oxigeno
atmosférico y presencia de alimento para las larvas de dipteros, ocasionando con ello un

problema en la salud de las personas que habitan en las cercanias de las comunidades (Reed

el al.. 1995).

Estos dos sistemas son importantes en la remocion de nitrégeno debido a que las
plantas que pertenecen al género Phragmites y Scirpus consumen este elemento en forma
de nitratos. Asimismo, es importante un adecuado disefio de estos sistemas ya que si el area
en el humedal arificial no es la correcta, los nutrimentos no serian removidos
eficientemente. Cabe mencionar que mientras Thypha requiere una profundidad de 30 cm
en el lecho, Phragmites y Scirpus requieren 60 cm de profundidad. Se ha reportado que
para remover el nitrégeno no necesariamente se requiere estos tipos de plantas sino que las

plantas ornamentales proporcionan buenos resultados (Lopez, 1999).
1.4 Aplicacién de los humedales para tratar aguas residuales municipales

En el desarrollo de los humedales artificiales, ya sean los de flujo libre superficial (FLS) o
flujo subsuperficial (FS), el adecuado funcionamiento de ellos depende de su buen diseno,
donde el gasto a tratar, ubicacion del humedal y gastos de construccién constituyen factores
primordiales. De esta forma, los humedales de flujo subsuperficial (FS) obtienen excelentes

resultados en la remocion de demanda bioquimica de oxigeno y en la remocion de
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nitrégeno, ademds de que su area total es més pequefia que los de flujo libre superficial

(FLS).

Sin embargo, en algunos casos, los costos se disminuyen en los segundos debido a
que se tratan los efluentes en zonas inundadas, repercutiendo esta decisién en la
disminucién de costos de terreno, adquisicién de material, transporte y el uso de la grava
con Ja granulometria especifica para los lechos. Se puede decir que, en lo referente a la
remocion de nitrégeno presente en aguas residuales municipales, las especies que mejor
responden son las pertenecientes a los géneros Phragmites y Scirpus, para los sistemas de
flujo subsuperficial, mientras que Thypha es mas recomendable para los sistemas de flujo
superficial. Esta observacion la realizaron Hawkins er al. (1998) y estd fundada en la
profundidad de enraizamiento de las plantas, asi como en e} uso de filtros nitrificantes de
juncos que son considerados una buena alternativa para disminuir el nitrégeno amoniacal en

efluentes municipales.

Es importante mencionar que la incorporacién de nuevos flujos de agua residual en
dichos sistemas tienen una repercusion en el incremento del tiempo de residencia hidraulica
y con ello una menor transferencia de oxigeno en la zona de los lechos. El uso de plantas
emergentes en los humedales superficiales como el jacinto de agua (Eichhornia crassipes),
se debe elegir con cuidado ya que estas especies tienden a disminuir la transferencia de
oxigeno atmosférico al sistema de tratamiento y ocasionar importantes zonas anoxicas en

los lechos.

A grandes rasgos se puede decir que los sisternas de flujo subsuperficial han ido
ganando terreno sobre los sistemas de flujo libre superficial, debido a su elevada capacidad
en la remocién de demanda bioquimica de oxigeno y en la remocién de nitrdgeno,
principalmente en Canada y los Estados Unidos de América. Asimismo son un importante

ecosisterna para el desarrollo de la vida silvestre (Reed et al., 1995).



1.5 Aplicacion de los humedales para tratar aguas residuales comerciales e

industriales

En relacion con los humedales artificiales, tanto los de tipo FLS, como los FS, han sido
aplicados para tratar aguas residuales comerciales e industriales dependiendo de las
condicjones que fueron descritas con anterioridad (Fauker y Richardson, 1989). La
caracterizacién de las aguas residuales comerciales e industriales es especialmente
importante. Esto se debe a que pueden presentar altas variaciones en su composicion
quimica y biolégica, disminucién en nutrimentos y valores altos o bajos en el pH, ademas
de que pueden contener sustancias muy toxicas que inhiben el tratamiento bioldgico en el
humedal (Reed er al, 1995). Es necesario, por ejemplo, proveer de nutrimentos
suplementarios para soportar la actividad biolégica en el humedal ya que estos nutrimentos

y micronutrimentos son esenciales para la oxidacién bioldgica (ver Tabla [-2).

Tabla 1-2. Nutrimentos suplementarios para sopostar

la actividad biolégica en el humedal (Rico, 1990)

Parametros Concentracién (mg/L)
Nitrogeno 0.043
Fdsforo 0.006
Manganeso 10x10
Cobre 14.6x10”
Zine 16x10”
Molibdeno 43x10”
Selenio 14x10™"°
Magnesio 30x10™
Cobalto 13x10°
Calcio 62x10*
Sodio 5x10°
Potasio 45x10”
Hierro 12x10”




Asimismo, las altas concentraciones de contaminantes en las aguas residuales
industriales estan sujetas generalmente a un tratamiento previo antes de pasar al humedal.
La construccion de humedales artificiales, en general, han sido principalmente para el
tratamiento de efluentes del procesamiento de celulosa, refinerias de petréleo, productos
quimicos, procesamiento de alimentos y dragado de minas. En muchos de los casos estos
humedales han estado complementados por otros tipos de tratamiento fisicoquimico previos

para que tengan una optimacion en la remocién de contaminantes primarios (Metcalf y
Eddy, 1992).

La utilizacién de sistemas de humedales artificiales en los Estados Unidos de América para
el tratamiento de dragado de minas ha tenido un incremento en los Gltimos afos. En algunos
casos han tenido extraordinarios beneficios. Sin embargo, se debe tener cuidado de
mantener moderado el pH del agua residual (6-8). Los humedales artificiales que mejor
aceptacion han tenido han sido los de flujo libre superficial (FLS), por el hecho de que
poseen un gran potencial de condiciones aerobias en el sistema, dando por resultado la

precipitacion de iones (Johnston, 1993).

1.6 Aplicacién de los humedales para tratar aguas residuales de los mataderos

La aplicacion de los humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales de
mataderos municipales, no estd muy documentada. Se estima, por lo tanto, que estos
efluentes son tratados en su conjunto como aguas residuales municipales ya que el impacto
ambiental que representan no se cita en referencias nacionales ni internacionales. Sin
embargo, existen algunas trabajos citados por el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (1986), donde en Masaya, Nicaragua, se desarrollé un
tratamiento de residuos sélidos en un matadero municipal financiado por la Comunidad
Europea donde los desechos sélidos de un matadero municipal fueron tratados por el

método de “composta”.

Este proyecto consistia en recolectar todos los residuos sélidos del matadero como

pelo, tejido adiposo, pezurias, sangre, etc., los cuales eran vertidos en un 40% del volumen



de lechos de 3 m de ancho por 100 m de largo a los cuales se les agregaba 30% de

hojarasca y 30% de suelo. Por otro lado, los residuos Iiquidos fueron aplicados directamente

al suelo agricola.

Es importante sefialar, que el producto agricola nunca tuvo contacto directo con las
aguas residuales por tratarse de arboles frutales. Sin embargo, a pesar de resultar un
proyecto ingenioso, se considera que los riesgos sanitarios son muy altos, por el hecho de la
gran cantidad de huevecillos de helmintos presentes en ese tipo de efluentes, ademas de los

procesos de degradacion microbiana en dichos sistemas de “composta” y riego.

Hawkins et al. (1998) reportaron, para los Estados Unidos de América, la utilizacién
de los humedales artificiales, para el tratamiento de residuos porcinos. Este aspecto es muy
importante ya que los valores de remocién son muy altos, dando cifras para la DBOjs total,
de un 95% y para DQO de 90% y para los SST de 89%. A pesar de que los humedales
artificiales han ido ganando terreno sobre los sistemas convencionales. la aceptacién de los

primeros aun resulta lejana.
1.7 Mataderos y su impacto ambiental

El sacrificio de ganado bovino y porcino en los mataderos municipales representa un
problema de impacto ambiental en los poblados donde se efectia dicha actividad al no
presentar regularmente un adecuado programa de tratamiento de desechos s6lidos y liquidos
(INEGI, 2000). Los resultados de la Figura 1-3, muestran claramente e! nimero de cabezas
sacrificadas, tanto de ganado bovino como de porcino y cémo esta actividad se ha ido

incrementando en los wltimos afios.

Se puede decir que las entidades federativas donde se sacrifica el mayor nimero de

cabezas para ganado bovino corresponde a los estados de Jalisco, México, Distrito Federal,
H 0

Veracruz, Tabasco y Guanajuato con un 44.77% de cabezas sacrificadas y el 55.22%

pertenece al resto de los estados. Con respecto a la matanza de cerdos por parte de los



rastros municipales se encuentra que, para el afio 1999, el estado que mas cabezas sacrificd
en este rubro fue Jalisco, con 17.69%, siguiéndole México, con 14.68%, mientras que

Michoacan, Puebla y Guanajuato ocuparon un 21% del sacrificio de porcinos y el restante

46.46% a los otros estados.

A pesar de que el sacrificio de ganado bovino y porcino puede variar de un ano a
otro como se observa en la Figura 1-3, se puede decir que el consumo de carne de estas dos
especies se ha incrementado en los ultimos afos, dejando ganancias econémicas por mas de
11,800,000 millones de pesos para el ganado bovino en el aflo 1999 y de 6,700,000

millones de pesos para el ganado porcino en el mismo afio (INEGI, 2000) (Fig.1-4).
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Fig. 1-3. Numero de cabezas sacrificadas en México de ganado bovino y

porcino (INEGI, 2000)

Sin embargo, esta derrama econdmica no tiene efectos significativos en la
restauracién o el saneamiento ambiental de los efluentes vertidos, ya que se
considera que sbélo el 47% de los rastros municipales cuenta con un sistema
adecuado de tratamiento de aguas residuales y disposicion de residuos sélidos. Si se
considera que de esas plantas de tratamiento, s6lo el 80% funcionan de manera
eficiente, el impacto de los efluentes de los mataderos nacionales es considerable,

ocasionando con ello un incremento en la concentracién de la demanda bioquimica
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de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, sélidos
sedimentables, nitrégeno orgénico, nitrégeno amoniacal y también en los parametros

bacteriolégicos como los organismos coliformes fecales y coliformes totales.

Asimismo, si se considera que en el sistema de alcantarillado municipal se vierte el
40% del total del peso en canal del residuo intestinal, sangre (hemoglobina), tejido adiposo
(acidos grasos) y pelo (colédgeno), el problema ambiental resulta ain mas complejo;-
repercutiendo todo ello en el incumplimiento en su momento, de la norma técnica oficial
NOM-PA-CCA-022/93 (Gaceta Ecolédgica, 1993), en lo referente a la industria de la
matanza de amimales y empacados carnicos (INEGI, 2000) (Fig. 1-5).

Poniendo como ejemplo el matadero de Pachuca Hidalgo, México, que serd el
objeto de este estudio, el sacrificio fue de 60 bovinos y de 90 porcinos por dia. Asimismo,
se identifica que Hidalgo no pertenece a los estados con mayor numero de cabezas
sacrificadas. Sin embargo, al estudiarlo como un sistema piloto en el tratamiento de aguas
residuales cuyo nucleo es un humedal artificial de flujo subsuperficial (FS), se puede
plantear una solucién viable a la problematica de los mataderos en Meéxico, cuya
caracteristica fundamental es la de una tecnologia de facil adquisicién, construccion y

mantenimiento sencillo (INEGI, 2000).
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1.8 Modelado y diseiio de humedales
En relacion con los criterios de disefio en los humedales artificiales, existen dos modelos

béasicos para describirlos. Uno es el de Kickuth (1983) y el otro de Reed ez al (1995). Para

Kickuth (1983), se establece la siguiente ecuacion:

_o4lin(c,/C))]

A, =
H 1-2
K, (1-2)
donde:
An= Es el area superficial del sistema, m?*
K,= Es una constante de degradacién de materia organica (0.5 para lechos de

macréfitas con profundidad de 0.6 m y dependiente de la la temperatura), m/d
Q¢ = Qasto, m?/d

Co= DBO:s total del influente, mg/L

C,= DBO:;s total del efluente, mg/L

De forma analoga (Reed er al, 1995), también establecen sus propios criterios de

disefio para los sistemas de flujo subsuperficial (SF) a través de la ecuacion:
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S K (y)n) o)
donde:
As = drea superficial del sistema, m?
Q = gasto, m’/d
Co= DBO:s total del influente, mg/d
Ce= DBOstotal del efluente, mg/d

Ki= constante de remocién de materia organica dependiente de la

temperatura, d™' :

K, = Ko (1.06) T2 (1-4)
donde:
T= temperatura promedio del mes mas frio, grados centigrados
K= 0.678d"' = constante de remocién de materia orgéanica a 20°C
y=  profundidad del lecho (m)

n=  porosidad del humedal entre 0.65 - 0.75, adimensional

Se considera que las diferencias en la aplicacion de tos dos modelos el de Kickuth
(1983) y el de Reed et al. (1995) son béasicamente que en la primera se obtiene mayor area
superficial en el humedal artificial. Otra caracteristica es que Reed er al. (1995), consideran
un mayor numero de variables que Kickuth (1983) como 1o son: la porosidad del medio y la

profundidad.

Es importante mencionar que, dentro de los humedales, también existen los de tipo
naturaf, los cuales pueden ser catalogados como pantanos, manglares o simplemente tierras
mundables (Metcalf y Eddy, 1992). En ellos, la caracteristica fundamental es el tipo de
fango, el clima, la vegetacion y el suelo, aspectos muy importantes en la remocién de

materia organica.

22



Otras propiedades fisicas del suelo influyen en la infiltracién y la retencion del agua,
mientras que la precipitacion afecta también las caracteristicas hidrdulicas del suelo. Los
nutrimentos principales en los humedales naturales son el nitrogeno y el fésforo. Siendo
estos elementos esenciales para el crecimiento de las plantas de dichos sistemas, pueden ser
también un serio problema de contaminacién del agua. En general, el nitrogeno del agua
residual estd sujeto a la captacion de las plantas, asi como a la adsorcion o intercambio
16nico y a la volatilizacién o desnitrificacion. Con base en esta introduccidn, a continuacion

se presentan los objetivos y las hipdtesis en las que se basa esta investigacion.

I1. OBJETIVOS

e Evaluar el comportamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales que emplea

el método de la zona de la raiz, sometida a altas cargas orgénicas.

e Determinar la capacidad de remocion del sistema de tratamiento en términos de materia

organica, nutrimentos y bacterias patogenas.

e Analizar a lo largo de un afio los parémetros fisicoquimicos y bacteriologicos en el tren

de tratamiento, asi como la tendencia del sistema.

e Investigar €l tiempo requerido por el sistema para que alcance las condiciones de

pseudoequilibrio.

o Ajustar modelos de humedales al sistema para el caso especifico de altas cargas

orgénicas con el objeto de optimizar su operacion.

2.1 Hipdtesis general

Si los humedales artificiales han sido probados con éxito en otros paises de clima

frio para tratar efluentes de distinto giro industrial, entonces al probarlos en condiciones
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subtropicales como el caso de México, su eficiencia debe ser mayor a lo reportado por otros

autores.
2.2 Hipotesis especifica

Se postula que el tratamiento para aguas residuales en un matadero municipal cuyo
nucleo es un humedal artificial seré eficiente para remover materia organica y nutrimentos

en las condiciones climéaticas de México central.
2.3 Descripcion de la zona de estudio

Pachuca es una ciudad de cerca 500 000 habitantes, que dependen en gran medida,
del agua subterrdnea para beber e irrigar. Hasta 1994, una de las fuentes mas importantes de
contaminacién era el rio que cruza esta ciudad. Este rio recibia las aguas residuales del
matadero municipal cuyos valores alcanzaban cifras de 1700 mg/L, para la DBO:s total,
1500 mg/L para los s6lidos suspendidos y 10" bacterias coliformes fecales en 100 mL, con
las correspondientes implicaciones para la salud piblica y el deterioro ambiental (Finlayson
et al., 1990; Wood, 1994). Lo anterior trajo como consecuencia que autoridades del orden
federal y estatal lograran acuerdos con el personal de la UNAM, para resolver dicho
problema y lograr una solucién a la problematica en general de los mataderos en nuestro
pais, cuyas normas técnicas ecoldgicas para la matanza de animales eran, en ese momento,
la NOM-PA-CCA-022/93 y para su uso en riego la NOM-CCA-001/93 y NTE-CCA-032-
91 (Gaceta Ecologica, 1993).

Asimismo, el Estado de Hidalgo representa el 4% de la superficie del pais, su
ubicacion geografica es al N 21° 41° al S 19°36°, al E 97° 38" y al O 99° 53", Colinda al
norte con Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz y Estado de México y al oeste con el Estado
de México y Querétaro. Estd dividido politicamente en 34 municipios. El municipio de
Pachuca es la ciudad principal y capital del estado. Esta situada a 20° 06" 37” de latitud

Norte y 98° 44' 42" de longitud Oeste (Garcia, 1988).
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Los datos obtenidos de la estacién meteoroldgica mas cercana al area de estudio
pertenecen a Tepeji del Rio e indican para la regién un clima tipo C (wl) (w) b(1"),
templado subhimedo con régimen de lluvias de verano, siendo ésta una estacion fresca y
larga, con oscilacién térmica moderada. La precipitacion anual media es de 734.9 mm.

presentando un periodo seco de diciembre a mayo y asi como un himedo de junio a

noviembre (Garcia, 1988).

El tipo de relieve presente en la zona de estudio ha sido modificado por causas
diversas (cultivos, pastoreo, carreteras pavimentadas y de terraceria), la coloracion del suelo
es frecuentemente palido a grisaceo, aunque también los hay rojizos. El pH varia por lo
comun de 6 a 8.5, el contenido de materia organica suele ser bajo, en cambio los

nutrimentos en general se hallan en abundancia y el calcio casi siempre en grandes

cantidades (INEGI, 1995).

El tipo de vegetacion presente en la zona de estudio es secundario de tipo chaparral,
con matorral espinoso y en ella se reconoce a todas las comunidades arbustivas que se
desarrollan en las zonas templadas, subhimedas, semidridas (Rzedowski, 1978). El
matorral xerofilo ocupa el 40% de la superficie del pais; por lo tanto es el mas vasto de
todos los tipos de vegetacién en México y, por consiguiente, el mas aprovechado para el

cultivo que requiere el pais.
2.4 Descripcion del sistema de tratamiento

La planta de tratamiento se disefio y construy6 para tratar las aguas de desecho de un
matadero en la ciudad de Pachuca Hidalgo, con un gasto promedio de 2 L/s y ocupa una
superficie de aproximadamente 1010 m? (Fig. 2-1). El sistema de tratamiento en estudio
esta constituido por un pretratamiento (sistema de cribas y sedimentador), un tratamiento

primario (laguna anaerobia de alta carga) y un tratamiento secundario con humedales

artificiales 0 método de la zona de la raiz (Figs. 2-2'y 2-3).
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El sistema de pretratamiento tuvo como primer paso, un conjunto de rejillas
distribuidas a lo largo del ducto del influente. Dichas rejillas estaban conformadas por una
malla acerada con orificios de 0.5 cm de largo y ancho, ademds de estar instaladas en un
angulo de inclinacién de 45 grados, permitiendo con ello una mayor captacién de sélidos
suspendidos. La separacion de los sélidos, generalmente fibra vegetal perteneciente al
quimo intestinal del ganado bovino y porcino, era seguida de un proceso de entierro o bien

de incineracidon. La limpieza de los mismos se realizaba de forma manual y continua.

Por su parte, el sedimentador, cuyo disefio derivo de los criterios de Flair et al.
(1983), tuvo como principio, un tiempo de residencia hidraulico de 2 horas, profundidad no
mayor de 3.5 metros y la construccion de un tanque tipo Inmoff (Fig. 2-2). La produccién
de lodos estuvo atendida por los lechos de secado, a través de una bomba sumergible con
capacidad de 2 HP. La funcién de estos lechos fue deshidratar los lodos y regresar el agua
restante a la camara del humedal artificial. El destino de los lodos deshidratados fue su

reutilizacién como acondicionadores de suelos en la jurisdiccion local.

El siguiente paso de tratamiento lo conformé la laguna anaerobia de alta carga
(tratamiento primario), la cual participé degradando la materia organica, presente en las
aguas residuales de forma anaerobia e incluso a determinadas horas del dia, con procesos
facultativos (Marais, 1986; Brix, 1993). Al igual que el sedimentador, los lodos producidos
por la laguna anaerobia fueron dispuestos en los lechos de secado y el fluido restante

regresado a los lechos de secado (Fig. 2-3).

El sistema de humedales artificiales integrado por plantas semiacuaticas
pertenecientes a los géneros Phragmites, Thypha'y Scirpus, permiti6 la depuracién de mas
materia organica presente en el efluente asi como la estabilizacién de nutrimentos
nitrogenados y fosfatados (Figs. 2-3 y 2-4). Esto lecho fue disefiado para disminuir hasta en
un 42% la carga orgénica presente en el influente, ademés de presentar una pendiente de 2%
para facilitar el flujo continuo del caudal, evitando con esto la necesidad de un proceso

adicional de bombeo.
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Fig. 2—1 Planta sistemo de tratamiente de aquas residucles medionte una laguna anaerobio
v un lecho de humedales

1. Tuberia proveniente del sistema de pretratamiento 6. Tuberia de PVC de 3" de diametro inﬂugente al sistema de Humedales
2. Canaleta de la laguna de alta carga 7. Trinchera influente al sistema de tratamiento a base de gaviones

3. Laguna anaerobia de alta carga 8. Flujo de agua a tratar en el sistema de humedales

4. Zona de acceso perimetral de la laguna 9.Zona de acceso perimetral de loa humedales (andadores de 1.10)

5. Caja distribuidora del caudal 10. Efluente general del sistema de tratamiento
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Fig. 2—2 Corte Longitudinal del sedimentador vy de la laguno ancerobio de alta carga organica

1. Canal del influente 6. Nivel Maximo de Agua

2. Losa de concreto de 10cm. de espesor 7. Tuberia de PVC para la extraccion de lodos

3. Tuberia de PVC para la comunicacién con la laguna anaerobia 8. Laguna anaerobia de alta carga

4. Tuberia de PVC para la extraccion de lodos 9. Canaleta

5. Sedimentador 10. Tuberia de PVC para comunicarse con el humedal.

11. Succién lodos
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Fig. 2-3 Corte longitudinal del lecho de humedales

1. Tuberia proveniente de la laguna anaerobia 5. Trinchera del influente

2. Hidrdfitas plantadas

3. Losa de concreto de 10cm de espesor

4. Grava de 1cm de diametro

6. Zona de acceso al humedal
7. Salida del efluente tratado
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Fig. 2-4 Corte transversal del lecho de humedales

1. Zona de acceso perimetral al sistema de humedales 4. Losa de concreto de 10cm de grosor

2. Carrizos y tules 5. Granson de 1cm de diametro

3. Linea de nivel de agua 6. Losa de concreto con malla electrosoldada




III. METODOLOGIA

El interés fundamental de] trabajo consistié en evaluar la capacidad de remocion de altas
concentraciones de materia orgénica, utilizando como tratamiento secundario humedales
artificiales. Esta fase de investigacion fue la conclusion de varias etapas de experimentacion

que se pueden resumir bajo los siguientes rubros:

1. Experimentos con microcosmos. Estos se realizaron con el fin de determinar la capacidad
de remocidn de materia organica con distintos tipos de sustrato y simulando distintos tipos

de clima.

2. Adaptacion de resultados de laboratorio a escala real. Debido a que los humedales
artificiales generalmente, no se utilizan como tratamiento primario, fue necesaria la
instalacion de tres sistemas previos: Una criba, un sedimentador, una laguna anaerobia y la

instalacion de lechos de secado para los lodos (Fig. 3-1).

3. Diseflo y construccién de la planta de tratamiento. A pesar de que existen distintos
criterios de disefio en relacién con los humedales artificiales se eligié el de Kickuth (1983),
por otorgar mayor area superficial al tratamiento de efluentes y los de Marais (1986), para la
laguna anaerobia de alta carga, por considerar mezcla completa en el sistema. Asimismo, se

adaptaron los criterios de Flair ef al. (1983), en el disefio del sedimentador.

4. Evaluacién de la planta de tratamiento. Se evalu6é el desempefio del sistema de
humedales de la planta de tratamiento construida para el matadero de Pachuca, Hidalgo.
Este fue estudiado por el transcurso de un afio, para evaluar su capacidad de remocion en lo
concerniente a materia organica, nutrimentos y bacterias patégenas. En forma global, se

consideraron también los otros sistemas.

Para la construcciéon de este sistema de humedales se utilizo el sistema de flujo
subsuperficial (SF), el cual se eligid basdndose en investigaciones previas por un proyecto

denominado Proyecto de Conservacién y Mejoramiento del Ambiente (1993). De esta
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manera, se instalaron cinco estaciones de muestreo, las cuales estuvieron distribuidas de la

forma presentada en la Tabla 3-1.
3.1 Sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento fue construido por el gobierno estatal en conjunto con la
Universidad Nacional Auténoma de México (FES-Iztacala), con el propésito de tratar las

aguas de desecho del rastro municipal de Pachuca, Hidalgo.

El sistema de tratamiento qued6 conformado por un sedimentador de 6 m de largo
por 5 m de ancho y 3 m de profundidad, un estanque anaerobio rectangular con una area de
9 m? por 3 m de profundidad, un lecho de raices (humedales) de 80 m de largo por 40m de
ancho por 0.4 m de profundidad y su area fue cultivada con plantas emergentes de la
especie Phragmites australis, Typha latifolia y Scirpus sp. y, por ultimo un tanque para
almacenar el efluente (Ver Tabla 3.1). Los lechos de secado solo fueron funcionales poco

tiempo, ya que fue abandonado su mantenimiento meses después de su operacion.

Tabla 3-1. Ubicacién de los puntos de muestreo

Punto de muestreo |Lugar de muestreo Numero de corriente
1 Agua cruda M,
2 Salida del sedimentador M,
3 Salida de la laguna anaerobia M3
4 Salida del humedal M,
5 Salida del tanque de almacenamiento M;
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A 4)
Lecho lodcs
¥
5>
Sistema de <
composta
Corriente
I Influente Equipo
1 Agua residual cruda
So Residuos so6lidos gruesos I Sedimentador
2 Agua residual clarificada II Laguna anaerobia
Si Lodos del sedimentador I Humedal artificial
3 Agua residual digerida a humedal artificial IV Tanque de
Sy Lodos de la laguna anaerobia almacenamiento
4 Agua residual tratada en el humedal artificial
Sm Hojarasca y poda de las plantas del humedal Puntos de muestreo
5 Salida del agua del tanque de almacenamiento

Si.  Lodos deshidratados
Sc Composta a suelos “ad hoc”

Fig.3-1.Diagrama de bloques del sistema de tratamiento
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3.2 Evaluacién de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos

Se llevaron a cabo muestreos mensuales correspondientes a un ciclo anual. Las muestras en
general se tomaron en S puntos (Tabla 3-1) que correspondieron al (M) influente, (M,)
salida sedimentador, (M;) salida de la laguna anaerobia, (M) salida del sistema de
humedales y (Ms) salida del tanque de almacenamiento. En relacién con los parametros

fisicoquimicos y bacteriologicos, estos fueron realizados bajo las técnicas estandarizadas.

Por lo que se refiere a los pardmetros fisicoquimicos estos comprendieron la
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, ortofosfatos, sélidos
suspendidos, solidos sedimentables, s6lidos disueltos, sélidos totales, nitrégeno organico,
nitrégeno amoniacal, pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. Los
parametros bacteriologicos incluyeron la cuantificacién de coliformes totales, coliformes
fecales y la determinacion de patégenos como Shigella, Vibrio y Salmonella sp. Hubo una
periodicidad de 30 dias entre cada muestreo y los analisis se efectuaron en los laboratorios

del proyecto CyMA, de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala (UNAM).

La determinacion de los pardametros anteriores tuvo como finalidad caracterizar la
calidad del agua tratada, asi como la eficiencia de remocién en cada uno de los procesos

unitarios. Por lo que respecta a la toma de muestras, éstas fueron divididas en cinco rubros:

a. Muestras fijadas con hielo: La preservacién de estas muestras tuvo como proposito
inhibir el proceso microbiano y, de esta manera, detener los procesos de o6xido-
reduccion en la muestra tomada, la cual fue utilizada para evaluar la demanda
bioguimica de oxigeno, solidos suspendidos. sélidos sedimentables, sélidos disueltos y

solidos totales.

b. Muestras fijadas con 4cido sulfirico concentrado: El objetivo de esta preservacion fue

detener cualquier reaccion de 6xido-reduccién ocasionada por microorganismos y, con



ello, modificar los productos metabdlicos. Estas muestras sirvieron para determinar

nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal Yy nitratos.

¢. Muestras para ortofosfatos. En este caso los recipientes fueron de vidrio para evitar
cualquier interferencia con el fosforo de los detergentes y facilitar la limpieza de los

mismos, la cual se hizo con acido clorhidrico 10 N.

d. Muestras para coliformes: Para este tipo de muestras los frascos tuvieron que estar
completamente limpios y esterilizados para evitar cualquier sobreevaluacién, ademas de

ser de color &mbar.

e. Muestras para bacterias patdgenas: Consistié basicamente en gasas estériles sujetas con

sedal de algodon para ser arrastradas a diferentes estaciones de muestreo.

En relacion a la eleccién de la DBOs total como pardmetro a evaluar segun
Fernandez (1992), la demanda bioquimica de oxigeno se define como la cantidad de
oxigeno requerido por las bacterias para descomponer la materia organica bajo condiciones
aerobias. Esta prueba se utiliza para determinar la contaminacion de desechos domésticos e
industriales en términos de oxigeno disuelto y se utiliza también para evaluar la capacidad
de purificacién de un cuerpo receptor o la eficiencia de una planta de tratamiento. Por
medio de la prueba de la DBOs total se simulan las condiciones que pueden prevalecer en la
naturaleza y se considera como un procedimiento de oxidaciéon himeda en la que los
organismos vivientes oxidan la materia orgéanica a biéxido de carbono, agua y amoniaco
(Fernandez, 1990). Para el desarrollo de este trabajo, la técnica utilizada (505) fue de

acuerdo con los métodos estandar (APHA, AWWA, WPCEF, 1985).

En cuanto a la DQO, se basa fundamentalmente en las reacciones de Oxido-
reduccion ya que la mayor parte de la materia orgénica se oxida en presencia del dicromato
de potasio en un medio acido. El dicromato que no se reduce, se titula con sulfato ferroso
amoniacal, asi, se determina la cantidad de dicromato consumido y la cantidad de materia

organica oxidable se calcula en términos de oxigeno equivalente. De acuerdo con los



métodos estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1985), usando la técnica 508 B, para el analisis
de aguas residuales, se debe utilizar un catalizador (sulfato de plata), que ayuda a oxidar los
compuestos alifaticos de cadena larga. Se adiciona Hg SO4 para que reaccione con cloruros,
bromuros y yoduros formando precipitados. La presencia de haluros y otros aniones
inorgénicos se eliminan en gran parte mediante el sulfato de mercurio, el cual forma
complejos antes del procedimiento de reflujo. La oxidacién se lleva a cabo a través de la

reduccidn del dicromato a ion cromato en medio acido.

Con respecto a la conductividad eléctrica puede decirse que es una medida de la
habilidad de una soluciéon para transportar una corriente eléctrica. Las soluciones de
electrolitos conducen una corriente eléctrica por la emigracion de iones bajo la influencia de
un campo eléctrico que, al actuar como un conductor metélico, obedecen la ley de Ohm. La
reciproca de la resistencia 1/R se llama conductancia y se expresa en ohms reciprocos o
mho. Una unidad més adecuada en el analisis de aguas es el micromho. Cuando la
constante de la celda es conocida, la medida de la conductancia es convertida a la
conductancia especifica o conductividad (K), que equivale al reciproco de la resistencia

especifica.
K= 1/Rs (-1

El término mas adecuado para expresar esta medida es de "conductividad” y se
acostumbra a expresarla en micromho/cm. En el Sistema Internacional de Unidades, se
dividen los mho/cm entre 10 para dar las unidades de conductividad eléctrica. Asimismo, la
medida de la conductancia se utiliza frecuentemente para obtener una estimacion rapida del
contenido de solidos disueltos en una muestra de agua. Este parametro fue evaluado
directamente en el campo, con un conductimetro portatil bajo la técnica 205 de los métodos

estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1985).

En lo que concierne a la medicion del pH se considera que este parametro fue
fundamental debido a que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una solucién al

compararla con la cantidad total de 4cido o base de algin material, en el que se ha efectuado

36



una titulacion alcalimétrica o acidimétrica. En la definicion de pH, dada por Sorensen, el
pH es un término que involucra el logaritmo de la concentracidn de iones hidrégeno. De ahi
que el término pH es un simbolo matematico convencional que se ha empleado con fines
practicos pero que estd desprovisto de una validez termodinamica (Fernandez, 1990).
Debido a que este parametro se modifica con la presencia de microorganismos aerobios y
anaerobios, responsables de los procesos de ¢xido-reduccion, se procedid a evaluarlo
directamente en la planta de tratamiento, usando un potencidmetro portatil bajo las

especificaciones 423 de los métodos estandar (APHA, AWWA, WPCEF, 1985).

A su vez, los sélidos suspendidos son aquellos que estdn en suspension y que son
perceptibles a simple vista en el agua. Son los sélidos que pueden separarse del agua
residual por medios fisicos 0 mecanicos como la sedimentacién y la filtracién. Se definen
mas exactamente como los sélidos que quedan retenidos por la capa filtrante, de asbesto, en
un crisol Gooch e incluyen las particulas flotantes mayores que consisten en arena, polvo,
arcilla, sélidos fecales, papel, astillas de madera, particulas de alimentos y otros materiales

similares (Lopez, 1990).

Los solidos sedimentables, en cambio, son la porcién de los sélidos suspendidos
cuyo tamaflo y peso es suficiente para que se sedimenten en un periodo determinado, que
generalmente es de una hora. El resultado se expresa en mililitros de soélidos por litro de
agua cruda. Estan constituidos aproximadamente en un 75% de solidos organicos y un 25%

de inorganicos.

El término de "sélidos disueltos" utilizado ordinariamente en los estudios de aguas
residuales, no es técnicamente correcto. No todos estos solidos estan verdaderamente
disueltos, puesto que se incluyen algunos solidos en estado coloidal. De acuerdo con la
costumbre, el término incluye todos los sélidos que pasan a través de la capa filtrante de
asbesto de un crisol Gooch. De los solidos disueltos totales, para aguas residuales
domésticas aproximadamente un 90% esta verdaderamente disuelto y un 10% en estado
coloidal. El total de los s6lidos disueltos esta compuesto, para €sas mismas aguas de

aproximadamente por 40% de compuestos organicos y 60% de inorgdnicos.

37



A su vez, los sélidos totales, como lo indica el mismo término, distinguen a todos
los constituyentes solidos de las aguas residuales, esto es, son la totalidad de los sélidos
organicos e inorgénicos y la totalidad de los sélidos suspendidos, coloidales y disueltos.
Todos los solidos fueron evaluados usando las técnicas 209 A, B, C y E de los métodos

estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1985).

Por lo que respecta a los ortofosfatos, puede decirse que el fosforo se encuentra en
las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma de fosfatos, clasificados como
ortofosfatos, fosfatos condensados piro, meta y otros polifosfatos. Los ortofosfatos
aplicados como fertilizantes a la tierra cultivada agricola o residencial son arrastrados por

las aguas superficiales con las lluvias y, en menor proporcidn, con la erosion del suelo.
El analisis del fosforo se divide en dos pasos generales en los métodos:

a) conversion de la forma fosfatada en ortofosfato disuelto.

b) determinacidn colorimétrica del ortofosfato disuelto.

Los fosfatos que responden a las pruebas colorimétricas sin hidrélisis o digestion
oxidante previas en la muestra se denominan fésforo reactivo. Para este caso, el ortofosfato
fue evaluado usando los métodos estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1985) con la técnica
424 E.

La determinacion de nitratos (NO7), es dificil, debido a que los procesos
microbiolégicos relativamente complejos que se presentan en las aguas residuales
modifican constantemente las concentraciones del ion nitrato. La técnica con luz
ultravioleta (UV) mide la absorbancia de nitrato a 220 nm y es adecuada para el estudio de
aguas contaminadas con bajo contenido en materia organica (Ferndndez, 1992). Sin
embargo, es necesario estudiar la muestra 'y después seleccionar un método adecuado para

su evaluacién y con ello disminuir las interferencias probables.
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El método colorimétrico fue elegido en este trabajo para evaluar los nitratos, de
acuerdo con la técnica 418 de los métodos estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1985). Sin

embargo, requirié de muestras Opticamente claras, para lo cual fue necesario filtrarlas con

membranas de 0.45 mm de didmetro de poro.

Existen dos factores principales que influyen en la seleccion del método para
determinar €l ion amonio y son su concentraciéon y la presencia de interferencias. En
general, las concentraciones bajas de amoniaco se limitan a las aguas potables, aguas
superficiales limpias y efluentes residuales nitrificados de buena calidad. Cuando las
concentraciones son elevadas y se corre el riesgo de varias interferencias se necesita mayor
precision, por lo que se requiere un paso preliminar de separacidon, como la destilacién.
Para concentraciones elevadas de amoniaco es preferible una técnica de destilacion y
titulacion de acuerdo a las técnicas 417 A y D de los métodos estandar (APHA, AWWA,
WPCF, 1985). |

Al igual que el nitrégeno amoniacal, el principal factor de influencia para la
seleccion de un método macro o semimicro-Kjeldahl en la determinacion de nitrogeno
orgénico es su concentracion. El método macro-Kjeldahl es aplicable a las muestras que
contienen concentraciones bajas o altas de nitrégeno organico, pero requiere un volumen de
muestra relativamente grande para las concentraciones bajas. En el método semi-micro-
Kjeldahl, aplicable a las muestras con concentraciones elevadas de nitrégeno organico, €l
volumen de muestra se debe elegir de modo que contenga nitrégeno organico y amoniacal

en un intervalo de 0.2 a2 mg.

En relacion con los orgahismos coliformes fecales y totales, este grupo estd formado
por todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gram negativas, no formadoras de
esporas y con forma de baston, que degradan la lactosa, produciendo gas y acido en 48
horas a 35°C. La prueba estdndar para el grupo coliforme puede realizarse mediante una
técnica de biodegradacion en tubos multiples (a través de la prueba confirmativa o prueba
completa) o bien por la técnica de filtro de membrana, Son aplicables todos estos métodos,

teniendo en cuenta las limitaciones que se especifican y el proposito del estudio. En el caso
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de la técnica de biodegradacion de tubos multiples, los resultados del estudio de los tubos y
diluciones replicados se comunican en términos de “Numero Mas Probable” (NMP) de
microorganismos existentes. Este numero, basado en férmulas de probabilidad

determinadas, es un célculo de la densidad media de organismos coliformes en la muestra.

La precisidn de cada prueba depende del nimero de tubos utilizados. Se obtiene una
informacién mas precisa cuando el indculo de la muestra estudiado desprenda gas en alguno
o en todos los tubos. La densidad bacteriana puede calcularse mediante la tabla que utiliza
el nimero de tubos positivos en las diluciones multiples. El nimero de porciones de la
muestra depende de la precision requerida. Las tablas de NMP se basan en la hipotesis de
una distribucién de Poisson (dispersién aleatoria). Sin embargo, si la muestra no se ha
agitado adecuadamente antes de hacer las porciones o si existe agrupamiento de bacterias,
el valor del NMP podra resultar menor que el numero real de densidad bacteriana. Para las
muestras de este estudio se aplicé la técnica del NMP 908 de los métodos estandar (APHA,

AWWA, WPCF, 1985),

Los métodos presentados a continuacion para el aislamiento de Salmonella, Shigella
y Vibrio cholerae, en las aguas provenientes del rastro municipal, no estan estandarizados.

Se realizaron modificaciones para adaptarlos a las condiciones particulares de este estudio.

Las técnicas utilizadas para el aislamiento y determinacién de los microorganismos
patdgenos anteriores se pueden resumir en cuatro métodos 912 de acuerdo a los métodos

estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1985).

Técnicas de concentracion

Enriquecimiento

Proliferacidn selectiva

Reacciones bioquimicas
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En general, es necesario examinar una muestra relativamente grande de
microorganismos patdgenos aislados, que suelen existir en nUmeros escasos en
comparacion con los coliformes, ya que su esporadica aparicion estd relacionada con la
incidencia de enfermedades o infecciones en un perfodo determinado. Para ello, es

necesario llevar a cabo una concentracién.

Técnica de concentracion (torunda): Esta técnica se realiza preparando torundas a
partir de una estopilla de 23 cm de ancho, dobladas cinco veces en una longitud de 36 cm y
cortadas a lo largo desde unos 10 cm de un extremo en tiras de alrededor de 4.5 cm de
ancho. Es necesario que al envolver el extremo, cada torunda quede sujeta con un alambre
de calibre 16 de forma que pueda suspenderse la torunda en el agua. Posteriormente se
coloca la torunda en bolsas de papel fuerte, de buena calidad y se esterilizan a 121°C
durante 15 min. Si no se cuenta con el tiempo disponible como lo marca la técnica de 1-3
dias, estas torundas pueden arrastrarse por espacio de una hora y enviarse al laboratorio para

llevar a cabo la técnica de enriquecimiento y de proliferacion selectiva.

En relaciéon con el tratamiento estadistico para los resultados obtenidos en este
trabajo, se eligio el analisis de correlacion para los graficos del oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno total, demanda quimica de oxigeno total, solidos suspendidos totales
y nitrégeno orgénico. El andlisis de correlacion es un método estadistico que permite ajustar
un conjunto de datos dispersos de una variable a través de una ecuacion especialmente si
fueron obtenidos de muestras pequefias, ensayos no repetitivos y valores de ciertas muestras
no determinados por maniobras de mantenimiento. Ademas, se puede calcular la
discrepancia entre cada una de las observaciones, estandarizarlas y obtener la significancia

(Wyne, 1982). Su formula general es:

y=a+bx (3-2)
donde:
y= Estimacion lineal

a=  Ordenada al origen
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b= Pendiente

X= Correlacion

Por otra parte, los valores porcentuales en la remocién de los pardmetros estudiados

fueron calculados por la férmula siguiente:

% de remocién = Va]or_d_c;l.eﬂger&: 100 (3.3)
Valor del influente

Por su parte, al nitrogeno organico, amoniacal, nitratos y total se les realizé un

balance de concentraciones con las formulas siguientes:
Nitrogeno total Kjeldahl se calculd bajo la formula:
NTK=N-NH;+ Norg (3-4)

donde:

N-NH;= nitrégeno amoniacal

Norg = nitrégeno organico

Una vez calculado el nitrogeno total y el nitrégeno Kjeldahl se les aplico la

ecuacion (3-5), para obtener los valores porcentuales
Niow= NTK + N-NO'3 +N-NO, (3-5)

donde:

Niw= nitrégeno total
NTK= nitrégeno total Kjeldahl

N-NO73= nitrégeno de nitratos
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N-NO'>= nitrogeno de nitritos

3.3 Modelamiento de los datos experimentales

Para el calculo de la constante de rapidez de reaccidn de primer orden dependiente
de la temperatura (K,) en los humedales artificiales, se despejé 1 que es la remocion de

materia organica y, con la Co= DBO: total del influente, se despeja:

C
n- C T é (3-6)

I-n  C 3-7)

[n =In ' (3-8)

De esta manera se obtienen valores de la concentracion de DBOs total del influente,
teniendo solo como referencia el area total del influente, carga organica y el gasto. En el

siguiente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sistemas de tratamiento

Realizando un balance de las ventajas y desventajas de los humedales artificiales
con respecto a otros sistemas de tratamiento de tipo convencional, se determind que el
sistema que mas se asemeja a los humedales son las lagunas de estabilizacién, por sus
caracteristicas naturales de degradacion bacteriana, disefio, carga organica, carga
volumétrica cinética y tiempo de residencia hidraulica (Peterson 1998; Poggi-Varaldo e al.,
1999). Asimismo, Rivera y Calderdn (1993), consideran que los humedales son los sistemas
de tratamiento para aguas residuales mas econdmicos que existen en el mercado. Sin
embargo, esta afirmacién debe realizarse bajo un proyecto de la obra civil el cual

contemple:

s Costos de excavacion

¢ Costos de impermeabilizacion

o Disponibilidad del material de construccion
e Grava con granulometria especifica

e Mano de obra

Generalmente estos conceptos varian de una zona geogréfica a otra, ocasionando
con ello modificaciones en el costo real de la obra civil. Sin embargo, se puede considerar
que los humedales resultan méds econdmicos que Otros sistemas de tipo convencional como
lodos activados y sistemas de biodiscos, por razones de bajo o nulo consumo de energia
eléctrica, mantenimiento sencillo y personal no necesariamente técnico (Peterson, 1998;

Duran-de-Bazia ef al., 1999).
En esta investigacién no se hizo una evaluacién econémica del costo de

construccién, arranque y puesta en marcha, por lo que esta parte no puede compararse ¢on

otros sistemas de tratamijento aplicables a efluentes de mataderos.
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4.2 Parametros fisicoquimicos

Respecto a la capacidad de remocién para cargas organicas superiores a los 2500
mg/L en DBOs total, se obtuvieron eficiencias de remocion buenas (Fig. 4-4). Este aspecto
cobra importancia debido al gran nimero de mataderos existentes en el territorio nacional y

a su dificultad de tratar sus efluentes debido a sus cargas orgénicas elevadas.

Asimismo, la produccidon de lodos (corrientes Sc, Sy, Su'y Si de la Fig. 3.1), era
enviada al lecho de secado (V). Los lodos producidos se captaban mediante tuberia sanitaria
de PVC de 5 cm de didmetro y se enviaban a los lechos donde el lodo concentrado
(regularmente del doble de DBOs total, en el influente) donde eran estabilizados
(deshidratados). Finalmente, estos lodos deshidratados se mezclaban con hojarasca para

producir composta y emplearse como mejoradores de suelos.

En relacién con los parametros fisicoquimicos puede decirse que la temperatura
ambiente fue uno de los factores de mayor importancia en el adecuado funcionamiento del
sistema de tratamiento. También es importante resaltar que este parametro oscil6 entre los
13 y 35°C para las diferentes estaciones del afio, modificandose considerablemente en los

meses de verano e invierno { Fig. 4-1).

Por otro lado, Aguirre y Gloyna (1979), indican que el crecimiento de algas es
méaximo en un intervalo de temperatura entre 25 a 30°C, considerandose que 2 temperaturas
mas bajas disminuye el crecimiento y a temperaturas sobre los 35°C se ha observado que la

actividad de las algas se inhibe totalmente.

Por lo que respecta al crecimiento de las algas en la planta de tratamiento, se logro
identificar al grupo de las cianobacterias, desarrollandose principalmente en la superficie
del sedimentador y laguna anaerobia. Sin embargo, se considera que dichos

microorganismos no influyeron en el sistema, debido a que fueron removidos diariamente

por el personal encargado del mantenimiento de la planta.
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En relacion con la influencia de la temperatura en el funcionamiento de los
humedales artificiales, Hill y Payton (1998), reportan que este parametro tiene gran
relevancia en la remocién de algunos parametros fisicoquimicos cuando se trabaja con
aguas de desecho de aves de corral. En su nvestigacion, el humedal de flujo subsuperficial
estuvo integrado por plantas como: Sagitaria lancifolia, Phragmites australis y Scirpus

Spp., con aproximadamente 5 plantas por m?.

Ademas de la temperatura, los otros pardmetros estudiados fueron el nitrégeno
amoniacal, nitratos, fésforo total y ortofosfatos. Los resultados obtenidos demostraron que
hubo diferencias significativas en la correlacién de la temperatura con respecto a la
remocion de amoniaco y nitratos, mientras que para el fésforo total y los ortofosfatos no
existieron diferencias significativas. En esta investigacidn se encontrd una mejoria relativa

en la remocidn de materia organica en los meses mas calurosos, como junio y agosto.

Otro factor importante en el disefio y funcionamiento de la planta de tratamiento fue
la profundidad, tanto el sedimentador como del tanque anaerobio, de 3m, lo cual tuvo una
marcada influencia en la duracién e intensidad de la estratificacién térmica. Esto se debié a
que, tanto en el sedimentador como en la laguna anaerobia se observaron estratificaciones
continuas en distintas épocas del afio, regularmente asociadas a la ausencia del viento. Este
fenémeno tuvo influencias negativas en la remocién de materia organica, debido a los
cortocircuitos presentes en los dos sistemas, ocasionando con ello una disminucién de los
procesos de consumo de bacterias por parte de las poblaciones de protozoos (Rico, 1990;

Avery el al.,, 1995; Nutall et al., 1997 ).

Por lo que respecta a la conductividad eléctrica, ésta se modifico en funcidn de la
temperatura y bajo concentraciones importantes de sélidos disueltos y su valencia. Los
resultados obtenidos sobre la conductividad eléctrica permitieron determinar variaciones en
las cargas orgénicas a lo largo del periodo de estudio. Este comportamiento, tal vez estuvo
relacionado a los distintos gastos de agua residual vertidos al sistema de tratamiento, los

cuales se relacionaron con la variacién en la matanza de reses y cerdos.
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Fig.4-1. Gréfica que muestra la temperatura del agua en el sistema de tratamiento

En consecuencia este parametro permitid conocer la concentracién de solidos
disueltos asi como la carga orgénica en las distintas estaciones del muestreo. Se encontraron
conductividades eléctricas altas (Tabla 4-1), considerando que las conductividades para
aguas residuales domésticas oscilan alrededor de los 340 micromho/cm y las aguas salobres
tienen del orden de 3000 micromho/cm, para los distintos efluentes del rastro se observaron

valores minimos de 100 mho/cm y méximos de 3100 mho/cm.
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Tabla 4-1. Valores de conductividad (mho/cm) del sistema de tratamiento del rastro de
Pachuca, Hidalgo, México

Punto de 1994 1995
muestreo Sistema Ago [Sep |Oct |Nov |Dic |Ene |Feb |Mar | Abr May | Jun |Ago
| [nfluente 1440 {3200 221012230 (2240 * |3100]1490[1000| * [1100] 1020
2 Salida del 1540 {2900 | 3040 | * |2220]2730(2410[1040/1000] 1340|1450 1070
sedimentador
3 Salidadala | 1600|2990 | 100 * 126302220 283 | 1220 1030|1560 1370|1450
laguna
anaerobia
4 Salidadel |1420(2690| 100 | * [2690[ 780 | 210 | 1440 [ 1420 1400 1020 | 1750
humedal
5 Salidadel |1410[2630| 100 (2710|2830 | 840 | 233 [ 1600|1410 * |1460] 1600
tanque de
almacena-
miento L

¢ No se realizé debido a maniobras de mantenimiento

Por otra parte, la concentracién de oxigeno disuelto molecular (Fig. 4-2), constituyé
un parametro fundamental para evaluar la depuracién biolégica en el sistema de tratamiento
y, al mismo tiempo, conocer la capacidad de las plantas para oxigenar las zonas aerobias
cercanas a la rizosfera (Fenoglio-Limén er al,,2001). Este proceso biolégico estuvo muy
relacionado con la tasa de evapotranspiracion por parte de las hidréfitas, la cual fue
determinada de 2 m/aiio a una Ks de 1.05 (Lépez, 1999). Los datos se encuentran en el

Apéndice 1.

Por otro lado, en la entrada de! sistema (sedimentador y estanque anaerobio) la
concentracién de oxigeno disuelto fue de 1.2 mg/L, mientras que durante la salida del
humedal este parametro se incremento considerablemente, con una media de 1.76 mg/L. Sin
embargo. también puede observarse en la Figura 4-2, que la oxigenaciéon se fue

incrementando conforme se avanzaba a lo largo del sistema.
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Fig.4-2. Grafica que muestra la elevada capacidad de los humedales

artificiales para oxigenar el efluente (punto 4 de muestreo)

Con relacién al pH (Tabla 4-2), se puede considerar que en todos los muestreos
efectuados se observaron valores de pH neutros. Esto se debe a que durante el proceso de

tratamiento, los sistemas se mantuvieron estables.
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Tabla 4-2. Valores de pH en el sistema de tratamiento del rastro de Pachuca, Hidalgo,

México
Punto de ' 1994 1995
muestreo | Sistema | Ago, Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Ene. |Feb. | Mar. | Abr.|May. | Jun. Ago.
| Influente 6.8 | 62 | 6.8 76 | 6.7 * 7.0 | 7.0 6.9 * 7.1 | 6.7
2 Salida del 69 | 66 | 6.6 ¥ 68 | 7.0 | 7.2 | 69 7.2 7.1 6.7 | 6.7
sedimentador
3 Salidadela | 7.0 | 63 | 6.7 * 7.1 1 7.0 | 7.0 | 7.0 6.9 69 | 70 | 69
laguna
anaerobia
4 Salida del 73 160 7.0 * 70 | 7.0 | 7.1 7.4 7.4 72 |1 7.0
humedal
5 Salida del 73 1641 75 73 |74 | 7.0 | 73 | 73 7.4 * 7.2
tanque de
almacena-
miento

*No se realizé debido a maniobras de mantenimiento

Keenan, (1983), describe que al incremento de las algas corresponde un aumento al
pH, llevandose a cabo este fendmeno a la facilidad de encontrar en el ambiente anhidrido
carbonico. Dicha teoria, es aplicable al sistema del rastro donde el crecimiento de algas fue
basicamente pertenecientes al grupo de las cianoficeas, las cuales formaron verdaderas
natas en la superficie de estos cuerpos de agua. Basicamente estas poblaciones se
observaron en las partes superficiales de los estanques anaerobios, dificulténdose su
presencia en los estratos mas profundos de los estanques, debido a las cargas organicas tan
altas (ver graficos de DBOs y DQO totales). Asi mismo, se puede considerar que las
cianoficeas no representaron problema alguno en la modificacion del pH, debido a que
como se menciond anteriormente, diariamente fueron removidas de forma manual por el

personal encargado de la planta de tratamiento.

En relacién con la demanda bioquimica de oxigeno, este pardmetro presenté altas
variaciones en la concentracién del influente, como lo demuestra la Fig. 4-3 y el anélisis de

2
correlacion con un intervalo de confianza de 95% donde: Bl= 89.381), r=-0.7465 y r" =

0.5572, indicando con ello, la presencia de diferencias significativas en el aumento de las
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concentraciones de la DBOs total de entrada (M,), con respecto al periodo de muestreo

(Fig.4-4). Los datos se encuentran en el Apéndice 1.
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Fig. 4-3. Grafica que muestra la elevada capacidad del sistema de humedales para reducir

la demanda bioquimica de oxigeno
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Fig.4-4. Correlacion que muestra la variabilidad de la DBOs total , de entrada (M)) con

respecto al tiempo

Este fenomeno pudo estar relacionado a la variacién en la matanza del ganado
bovino y porcino, ya que segiin informes de la propia administracion, esta matanza puede
variar de acuerdo a la oferta y la demanda. Por ejemplo, en septiembre y octubre,
respectivamente, la DBOs total, en el influente fue de 805 y 1282 mg/L, mientras que para

marzo y abril este pardmetro se incremento a 2000 y 2264 mg/L.

Asimismo, se observa que la planta de tratamiento reportd desde los primeros meses
de estar funcionando eficiencias globales cercanas a un 80%, para la DBOs total, siguiendo
un patrén de incremento conforme maduraban los lechos de Phragmites australis, Thypha

latifolia y Scirpus lacustrus. Esta misma eficiencia se vio ligeramente disminuida durante



los meses frios de afio como lo fue enero con 68.33% y recuperandose en abril con 95%
(Fig.4-3).

Al evaluar la eficiencia en la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno con
respecto al periodo de estudio (Fig. 4-5), el andlisis estadistico sefiald diferencias
significativas en dicha remocién cuyos valores son los siguientes: Bl=-360.79, r =-0.82 y
1’ = 0.6730.
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Fig.4-5S. Correlacion que muestra la disminucion de la DBOs total, con respecto al avance

en el sistema de tratamiento



Tabla 4-3. Eficiencias promedio de remocién de DBOs total en el sistema estudiado

Punto de muestreo | Influente | Salida del Salida de la Salida del | Salida del
sedimentador 2 | laguna anaerobia | humedal 4 lanque de

3 almacena-

miento 5

Concentracion

promedio de 1567 905 567 137 144
materia orgénica

total mg /L,

% remocién 0.00% 42.24% 37.34% 75.83% 0.00%

Por otro lado, la temperatura ambiental jugd un papel determinante en la remocion
de la demanda bioquimica de oxigeno (Breen y Chick, 1994), observandose durante los
meses frios del afio una marcada disminucién en la eficiencia del sistema con 68.33% (la
mas baja del muestreo). Este resultado lo reporta también Bonomo e al. (1995) para un
sistema que atendi6 aguas de desecho domésticas, mencionando que la temperatura fue
decisiva en la remocion de la DBOjs total, la DQO total y los SS. Por otro lado, Malsevschi
y Bisogni (1995) reportan valores de remocién para la DBOs total de un 97.5% para la
estacién calurosa del aflo, lo cual fue comparable con los datos obtenidos en este caso de un

97.8% para agosto de 1995 (Fig. 4-4).

Otro aspecto importante en la demanda bioguimica de oxigeno fue su relacién con la
constante de rapidez de reaccién de primer orden en sistemas de tratamiento de flujo
subsuperficial (Tabla 4-4). Para llegar a obtener la constante de degradacion de materia
organica fue necesario retomar la ecuacion de Reed er al. (1995), para calcular el area

superficial del sistema de flujo superficial:

_Qfin(c,rc,)] N
RN Y
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donde:
As=  Area superficial m?

Q= gastom’/dia
Co = DBO:s total del influente en mg/L
Cc = DBO:s total del efluente mg/1.

Ki= constante de rapidez de reaccién de primer orden, 1/d
y = profundidad del sistema de flujo superficial, m
n=  Constante de porosidad del medio adimensional

Realizando una comparacién de las constantes de degradacién bacteriana en distintos
humedales construidos se puede inferir que la K, = 0.6927 para el matadero de Pachuca,

estuvo muy apegada a lo reportado por otros autores (ver Tabla 4-4).

En lo concerniente a la demanda quimica de oxigeno total, se observa que, a
diferencia de la DBOs total, este parametro no tuvo incrementos en el tanque de
almacenamiento (Fig. 4-6). A pesar de que en el disefio para humedales no se considera Ja
DQO, por lo regular este parametro es del doble de la DBOs total, para ciertos giros

industriales como el de los carnicos situacioén que fue muy similar al resultado tedrico.

Asimismo, se lograron determinar variaciones importantes en la entrada del sistema
de tratamiento durante el periodo de estudio, existiendo sus maximos incrementos durante

los meses de febrero, marzo y abril de 1995 con 4250, 4500 y 5500 mg/L (Tabla A-3 del

apéndice

55



Tabla 4-4. Caracterizacién de los humedales artificiales con distintos tipos de efluentes

Sistema Disefio DBO; total | EFICIENCIA % Refs *K, /3
del DBO DQO SST Nil,
influente

Humedal construido | Vegetales utilizados: 200 mg/L 95 - - Van
para tratar aguas Cyperus papirus. Bruggen, | 0.3784
residuales de una Dimensiones 158 x 47.5 x et al.,
casa ecolégica en 23.5cm. Gasto 28.8 L/ d; 1994
Uganda, Africa temperatura 19-30°C;
tropical impermeabilizacién,

polietileno.

Sustrato, grava, 5 mm de

didmetro
Hgmedal en Vegetales utilizados: 225mg/L |87 |86 - 70 | Yanget 0.6156
MICTOCOSMOs en Salvinia molesia. al, 1994
Hawaii, EEUUA Dimensiones,1.2 x 1.0 x
para modelar 0.5. Gasto, 108 L / d; tipo
limitantes de drea en | de sustrato, suelo
el trépico para aguas
residuales
Humedal construido | Vegetales utilizados: 276 mg/d |36 58 81 15 Yang ef 0.7257
para tratar aguas de | Phragmites communis y al., 1994
origen municipal en | Cyperus malaccensis.
Shenzhen, China Dimensiones, 8400 m”.
subtropical Gasto, 31000 m?/ d;
(Planta 1) sustrato, grava
Humedal construido | Vegetales utilizados: 276 mg/d |58 |58 7.5 |43 |Yanget 1.7823
para tratar aguas de | Lepironia articate. al.. 1994
origen municipal en | Dimensiones, 8400 m?.
Shenzhen, China Gasto, 31000 m*/ d; tipo
subtropical de sustrato; grava
(Planta 2)
Humedal construido | Vegetales utilizados: 276 mg/d |76 |61 86 |89 |Yangel 1.7554
para tratar aguas de | Phragmites communis. al., 1994
origen municipal en | Dimensiones, 8400 m®,
Shenzhen, China Gasto, 31000 m*/ d; tipo
subtropical de sustrato: grava
{Planta 3)
Humedal construido | Vegetales utilizados: 276 mg/d |79 |73 93 23 Yang es 1.8729
para tratar aguas de | Cyperus malaccensis. al.,
origen municipal en | Dimensiones, 8400 m”. 1994
Shenzhen, China Gasto, 31000 m*/ d; tipo
subtropical de sustrato: grava
(Planta 4)
Humedal construido | Vegetales utilizados: 716mg/d |92 |93 |99 \’\l/aﬂ]gggi1 1.33

at.,

para tratar aguas
residuales de origen
porcino en Shanshui,
China

Phragmites communis.
Dimensiones: 101 m”,
Gasto: 80 m*/ d; tipo de
sustrato: grava

*Kt calculadas en esta investigacion
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Fig. 4-6. Valores de la demanda quimica de oxigeno en el sistema de tratamiento

Por lo que respecta al analisis de correlacion de la demanda quimica de oxigeno con
respecto a los datos del muestreo se tiene una Bl= -808.39, r = -0.859 y r* = 0.859,
manifestando con ello diferencias significativas en la remocion de la demanda quimica de
oxigeno con respecto al tiempo con un intervalo de confianza de 95%. Asi mismo, se puede
decir que la tasa de remocion se incrementé a partir de febrero de 1995, arrojando valores
superiores al 95%. Este aspecto cobra gran importancia, ya que autores como Bonomo e/
al. (1995), reportan eficiencias de remocién de un 75% en aguas de desecho doméstico a
temperaturas cercanas a los 15°C, concluyendo que la temperatura fue un parametro
decisivo. Por otro lado, Cameroni (1995) menciona eficiencias cercanas al 35% en la
remocion de Ja DQO utilizando un tratamiento de tipo primario. También Bonomo er al.
(1995) comenta que la DQO fue removida en su mayor proporcion por Organismos
anaerobios, opinién que es coincidente con lo que se observa en la Figura 4-7. Otros

autores, como Loveridge e/ al. (1995), mencionan que una parte medular de la remocion de
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la DBOs y DQO totales y SS los realizan organismos como Streplomycetes, Nocavia sp.

Actinomadura sp., Nocardiodies sp., Micromonospora sp., Thermonospora sp.
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Fig. 4-7. Remocién de la DQO con respecto al punto de muestreo del sistema de

tratamiento

Por otra parte, Idelicato y Barbagallo (1995) y Nutall er al. (1997), reportan
remociones cercanas al 50% de la DQO, decreciendo de 325 mg/L en la entrada a 150 mg/L
en la salida. Todo lo anterior pone de manifiesto la potencialidad de los sisternas de
depuracion de aguas residuales combinados (anaerobios-anaerobios) con las ventajas
descritas anteriormente (Rivera et al., 1997). Hipotéticamente se supone que la eficiencia
registrada en la remocién de la DBOs total y la DQO esté ligada a la temperatura puesto que

este parametro fue el principal factor de remocidn expresado por Rico (1990).

El balance realizado para el nitrogeno organico, nitrégeno amoniacal y nitratos
muestra importantes variaciones a lo largo del periodo de estudio (Ver Tabla 4-5). Los

datos se encuentran en el Apéndice [ (Tablas A-4 a A-6).
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Tabla 4-5. Balance en las concentraciones del nitrégeno del sistema de tratamiento

Fecha Pardmetro Balance de) nitrégeno

Agosto 94 nitrégeno total 81%
nitrégeno organico -76%

Septiembre 94 nitrégeno total 89%

nitrégeno organico 43%

Octubre 94 nitrégeno total 10%

nitrégeno orgénico 28%

Noviembre 94 nitrégeno total 77%

nitrégeno organico 43%

Diciembre 94 nitrégeno total 12%
nitrdgeno orgdnico -105%

Enero 95 nitrégeno total 19%
nitrégeno organico ~29%

Febrero 95 nitrégeno total 97%

nitrégeno organico 24%

Marzo 95 nitrégeno total 46%
nitrégeno orgénico -191%

Abril 95 nitrégeno total 86%
nitrégeno orgénico -459%

Mayo 95 nitrégeno total 81%
nitrégeno organico 0.01%

Junio 95 nitrégeno total 90%
nitrégeno organico -826%

Agosto 95 nitréogeno total 83%
nitrégeno orgdnico -0.01%

Estas variaciones estuvieron relacionadas a tres factores determinantes: fotoperiodo,
temperatura, variaciones en las cargas orgdnicas y los procesos de 6xido-reduccién

(Hawkins ef al., 1998; Davies y Cottinham, 1993).

El foto-periodo tuvo una incidencia muy marcada en el crecimiento vegetativo de
las hidréfitas, demandando con ello mayor cantidad de macro y micronutrimentos (fosfatos
y nitratos), observandose este fendmeno al inicio de la primavera y el verano. Asimismo, se
considera que este comportamiento fue muy importante, al grado que las plantas bajo estas
condiciones aumentaron su biomasa, ocasionando con ello mayor consumo de nutrimentos.

De modo contrario durante las estaciones del otofio e invierno donde el crecimiento es



minimo o nulo, la planta permanecié en estado de letargo a pesar que se contd con los

nutrimentos, humedad y energia luminosa necesarios (Hawkins ef al,, 1998).

En relacién con la temperatura ambiental se puede decir que este pardmetro jugd un
papel determinante en la remocién del nitrégeno total a lo largo del periodo de estudio
como se observa en la Tabla 4-5. Sin embargo durante los meses frios del afio como lo
fueron diciembre de 1994 y enero de 1995, la eficiencia en la remocién de este parametro
disminuyé considerablemente. Por su parte, el nitrogeno organico a pesar de que tuvo
remociones importantes de acuerdo con los datos de los muestreos realizados, siempre
estuvo sujeto a los procesos de dxido-reduccién, principalmente al final del tratamiento

(tanque de almacenamiento).

Por su parte, el analisis de correlacién para el nitrégeno organico con respecto al
tiempo, permitié distinguir los siguientes resultados: Bi=-5.586, r = -0.658 y r’=0.4335,
indicando con ello diferencias significativas en la disminucién de este parametro con
respecto al tiempo (Fig. 4-8). Esta correlacién permitié asimismo observar la facilidad con
la que el sistema de tratamiento transform¢ el nitrégeno organico en amoniacal. Sin
embargo, este resultado, no se puede generalizar para todos los procesos de nitrificacion ya

que la transformacion de nitrogeno amoniacal a nitratos fue minima.

Por otro lado Hawkins e al. (199R), realizaron experimentos con humedales de flujo
subsuperficial como tratamiento secundario para atender desechos porcinos. Las
estimaciones en el balance de nitrégeno y fésforo sugirieron que los lechos de macréfitas
son un excelente sistema de tratamiento para los efluentes liquidos con reducciones de masa
mayores de 34% para solidos totales, y 63% para NTK-N y NH4-N. Esta estimacion resulta
aplicable sélo para el nitrogeno total y organico ya que sus reducciones fueron superiores a
los reportados por Hawkins er al. (1998), pero no asi para el nitrégeno amoniacal ni

tampoco para los nitratos los cuales observaron remociones muy variables (Fig. 4-9).
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Fig.4-8. Disminucién del nitrégeno orgénico a lo largo del sistema de tratamiento

La presencia abundante de nitrégeno amoniacal en la salida sedimentador y estanque
anaerobio, demuestra que los procesos reductivos fueron muy considerables, demostrando
con ello importantes zonas andxicas en todo el sistema de tratamiento (Athie y Cerri, 1987,
Hill er al,1997). Asimismo, una parte importante del nitrégeno total quedé como lodo
anaerobio en el sedimentador y la laguna anaerobia, mientras que el restante quedé en

biomasa vegetal de los humedaies.

Asimismo, se considera que las cargas orgénicas elevadas en el sistema de
tratamiento, no permitieron transformar de manera adecuada, el nitrégeno amoniacal en
formas maés oxidadas como los nitritos y los nitratos por parte de las poblaciones
microbianas (Fig.4-10). Esta observacion es apoya en la informacién de las concentraciones
de nitrégeno amoniacal presente en el mes de febrero, las cuales presentaron un incremento

en la salida de] humedal.

Por otro lado, si se realiza un analisis de la materia orgdnica que entra al sistema de

tratamiento (hemoglobina, colageno, tejido adiposo, detritus fecales y gran cantidad de
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celulosa como fibra vegetal) se determina que es muy rica en materia nitrogenada mas no de
materia fosfatada. Este fendmeno es de gran importancia ya que Reddy et al. (1998)
consideran que este fendémeno limita el crecimiento de las poblaciones microbianas

ocasionando con ello disminucién en las transformaciones de materia orgénica en el sistema

de tratamiento.
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Fig. 4-9. Variacién en la concentracién de nitrégeno amoniacal en el sistema de tratamiento

Otro factor importante que pudo haber influido en los procesos de nitrificacion fue
una ligera variacién en la escala basica del pH en el sistema de tratamiento. Esto es debido
al aumento de algas las cuales oxigenaron las paries mas superficiales los lechos de
Phragmites, ocasionando con ello desarrollo de organismos del género Nitrosomas 'y

Nitrobacter facilitando de ésta forma los procesos de nitrificacion (Campbell, 1987).




Otro aspecto importante en la variacion de los procesos de nitrificacién (Fig. 4-9)
en los lechos de humedales fue la posible toxicidad del amoniaco en el rizoma de las
hidréfitas, ya que Hill er al. (1997), evaluaron el efecto del amoniaco en la biomasa de
cinco especies de plantas hidrofitas para humedales artificiales (Sagitaria latifolia,
Phragmites australis, Scirpus lacustrus, Thypha latifolia y Juncus roemeriaunus). El
experimento consistio en aplicar distintos niveles de amoniaco a las plantas. E] analisis
esladistico demostré que sélo la especie afectada por la concentracion de amoniaco fue

Scirpus lacustrus cuya biomasa fue menor a las otras cuatro especies.
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Fig.4-10. Variacién en la concentracion de nitratos en el sistema de tratamiento

Por su parte, Tanner et al. (1998) determinaron el efecto del amoniaco en la
maduracién de humedales construidos en lechos de grava, en su cuarto y quinto afio de
operacion. Los resultados encontrados por estos investigadores reportan que el amoniaco no

fue significativamente determinante en el crecimiento de los Phragmites australis. Con
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respecto al humedal de Pachuca, se puede decir que el desarrollo vegetativo de Phragmites
australis, Thypha latifolia'y Scirpus lacustrus no se vio afectado de forma considerable por

las concentraciones de amonio, aunque no se logré evaluar la biomasa, de hidréfitas ¢n peso

SECO.

Los compuestos como: nitrégeno amoniacal, nitrogeno organico y nitratos, que hasta
ahora se han considerado, se oxidan o se reducen por medio de los microorganismos
(Campbell, 1987). Sin embargo, para el fosforo que existe en el medio, casi en su totalidad
en forma de fosfato u ortofosfato, las remociones fueron poco signiﬂ'cativas ¢ incluso en lo
- que respecta a octubre y diciembre de 1994 y de febrero a junio de 1995, hubo aporte al
ststema (Tabla 4-6).

Tabla 4-6. Valores de ortofosfatos (mg/L), en el sistema de tratamiento de aguas residuales
del rastro de Pachuca, Hidalgo, México

1994 1995
Ago. | Sep. Oct. | Nov. | Dec. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. [ Ago.
Influente 155 133.5] 190 [31v1 [27.0 ] * 1298|172 456 * 19.0 ] 31.3
Sedimentador 24,9 | 553 | 28.0 * 3250290 /226(31.2] 26 | 7.0 | 358358

Laguna anaerobia 30.2 [33.1] 29.0 * 33.0 [29.1 (354368 | 160 | 122 1270 ] 40

Salida del humedal | 9.7 | 224 | 31.5 * [295[22.7(33.2]50.5]329 | 208 [22.0] 32

Salida del tanque 13.7 | 243 | 31.0 [ 28.1 [27.7]20.2]40.0 | 30.7 | 32.6 * 19.0 | 37.9

*No se cuenta con estos valores debido a que el sistema se encontraba en mantenimiento

Por otro lado, si se comparan los resultados con los reportados por otros autores se
observa que Wood (1994) mencionan que, para humedales artificiales con efluentes
domésticos con concentraciones de ortofosfatos de 1.9 mg/L, se tienen remociones de un
55%. Para Haberl er al. (1994), sus remociones son menos significativas para los
ortofosfatos en un orden de 47%. Estos resultados cobran gran importancia, por el hecho de
que mientras Wood (1994) trabaja con un clima tropical, subtropical (Noreste de Africa),
Haberl ef al. (1994) lo establece para el Norte de Europa, implicando con ello mayores

remociones en lugares donde la temperatura no es tan drastica.
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Para el humedal del matadero, se reporta que solo en el mes de enero de 1995 se
alcanz6 una remocidn cercana al 21.99%. Este fendmeno tal vez esté relacionado a las
investigaciones que Reddy et al. (1998), realizaron en la cuenca del Rio Kissimmee y
Taylor Creek, en Florida EEUU de América, donde determinaron la capacidad de absorcién
de fésforo por los sedimentos de los humedales, encontrando que los valores de remocién
de ortofosfatos fueron dos veces mayores bajo condiciones aerobias que bajo condiciones
anaerobias; reportando que la capacidad de absorciéon del fésforo disminuyé
aproximadamente 35% bajo condiciones anaerobias. Asimismo se conoce que existe una
relacion de fésforo con los sedimentos de los suelos de humedales, citando que algunas
formas amorfas y pobremente cristalinas de hierro y aluminio, son capaces de retener hasta

en un 87% de fésforo disponible en el ambiente.

Otro aspecto importante en las concentraciones de fésforo encontradas fue la
formacion de biomasa microbiana, Kadlec (1994) al estudiar un humedal de flujo
superficial encuentra que el crecimiento vegetativo lleva consigo una demanda de fésforo y
la muerte celular un aporte del mismo tomando en cuenta la formacién de un lodo

sedimentario el cual disminuiria el i6n fosfato.

Otra posible causa de la variacién del ortofosfato, tal vez esté relacionada a la falta
de maduracién del humedal del rastro, ya que autores como Rodier (1981) mencionan
concentraciones de 0.01 a 0.07 mg/L en ambientes acuaticos comentando que en las aguas
residuales estos valores pueden ser mucho mas altos. Por otro lado, la adicién de fésforo en
los cuerpos de agua puede incrementar el crecimiento de las algas y causar la eutrofizacion.
Sin embargo, en este ¢aso, las concentraciones bajas de este nutrimento permitieron un
aumento de las poblaciones de bacterias ocasionando con ello mayor eficiencia en el

sistema.

Una fuente importante de entrada de los ortofosfatos al sistema de tratamiento lo
representan los detergentes utilizados durante los procesos de produccion; sin embargo,

para este giro su utilizacion fue minima. Por uitimo, parte del fosforo, fue consumido por
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los microorganismos descomponedores como los hongos, los cuales contienen de un 0.5 a

1.9% de su peso y las bacterias entre 1.5 a 2.5%, mientras que para las plantas superiores la

proporc¢ion es de 0.5 a 5.0% del peso de la planta.

En relacion con los sélidos suspendidos, sedimentables, disueltos y totales, estos se
presentan en la Tabla 4-9. Siendo los sélidos suspendidos uno de los pardmetros mas
dificiles de remover en las aguas residuales, estos tuvieron una importante remocion en la
salida de los humedales llegando en los meses de septiembre, noviembre y diciembre de
1994 a remociones cercanas al 100% (ver Figura 4-11). Por otro lado, en los meses de
febrero, marzo y abril se observaron incrementos, de 496, 198 y 93 mg/L, respectivamente.
Este comportamiento tal vez estuvo relacionado con dos factores importantes, el aumento
en las altas cargas orgénicas en la entrada del sistema de pretratamiento y la disminucion de

Ja cficiencia del sistema en los meses frios del afio.

Tabla 4-7. Valores de sélidos suspendidos, sedimentables, disueltos y totales (mg/L), del
sistema de humedales del rastro de Pachuca, Hidalgo, México

Mes Estacion ] 2 3 4 S
1 330 | 290 | 200 | 90 | 85
<t
52 T 011 0 | 04 | 0 0
N 1T 1724 | 1542 | 1630 | 1056 | 1171
a0
< v 2054 | 1832 | 1830 | 1140 | 1250
|
1 90 | 1700 | 110 | 20 | 20
= T <01 | 31 | 04 |<01] 02
€
= T 1566 | 2160 | 1540 | 1068 | 888 |
% v 1656 | 3860 | 1656 | 1088 | 908
I 750 | 510 | 545 | 140 170J
L M ST | 14 | vt | o8 | 01
<
5 I 066 | 1358 | 1297 | 1256 | 1234
o
v 1716 | 1868 | 1842 | 1396 | 1404
1 460 | * * * 0
[3)
5 T 2 x * * 0
=
.g ”I 7'6 * * * 876
[
Z v 1176 | ¥ * * 876
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Mes Estacidon ] 2 3 4 S
: | 2380 | 680 [ 200 10 0
£
2 . M 70 32 8 06 | 05
L O
S 111 856 | 1704 | 946 | 978 | 996
Q v 3236 | 2384 | 1152 | 988 1 996
[ * 170 | 23 20 7
Ua}
b i * 4 5 0~ "0
e
g I x 1858 | 1721 | 1164 | 1009
43
\Y * [ 2028 | 1744 | 1184 | 1016
I 3320 | 1800 | 610 | 503 | 496
o
S Ml 4 40 10 0 0.1
:.é 11 312 | 1464 | 1422 | 905 | 904
v 3632 | 3264 | 2032 | 1408 | 1400
I 2340 | 746 | 264 | 225 | 198
Q I 2 o1 | o1 | o1 | o1
s 1 1528 | 1302 | 1577 | 1046 | 1014
v 3868 | 2048 | 1601 | 1271 | 1212
Mes Estacién ] 2 3 4 5
I 1360 | 270 | 160 [ 153 | 93
E T 2 02 | 0.1 0.1 0.1
< " 2744 | S84 | 868 | 1069 | 1127
v 4104 | 854 | 1028 | 1222 | 1220
[ * 830 | 640 | 39 *
% 1 * 32 | 125 | 01 *
b 11 * 412 | 807 | 965 ¥
[V ¥ 1242 | 1447 | 1004 | *
I 1420 | 1160 | 260 | 88 48
2 I 3 [ 35 ]09 ] o0 0
2 111 1934 | 730 | 1098 | 886 | 848
I\ 3354 | 1890 | 1358 | 974 | 896
o I 1680 | 1950 | 780 | 145 | 200
Z 1] 9 20 75 | 041 1.5
2 HI 356 | 560 | 970 | 1001 | 1170
v 2536 | 2510 | 175 | 1140 | 1370

*No se cuenta con estos valores debido a que el sistema se encontraba en mantenimiento

1 = S¢lidos suspendidos
I1 = Sélidos sedimentables
111 = Sélidos disueltos

1V = Sélidos totales
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Wiandt ef al. (1994), reportan eficiencias en la remocion de este pardmetro entre un
58 y 60% para influentes de 133.5 mg/L y efluentes de 69 mg/L, bajo sistemas de lodos
activados. Estos reportes indican una alta capacidad de los humedales artificiales, como
sistemas depuradores de aguas residuales. Por otro lado Chick y Mitchell (1994), al trabajar
con un sistemna piloto de humedales en Australia, reportan eficiencias cercanas al 75%, lo

cual coincide también con Haberl er al. (1994) quienes reportan la misma eficiencias.
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Fig. 4-11. Remocion porcentual de sélidos suspendidos totales

Con respecto a los solidos sedimentables, se puede decir que se removieron casi en
su totalidad (Tabla 4-7). Esta eficiencia estd relacionada con la presencia del pretratamiento
(sedimentador), la laguna anaerobia para alta carga organica (tratamiento primario) v,
posteriormente, el humedal (tratamiento terciario). Estos procesos permitieron que los
sélidos sedimentables disminuyeran, conforme avanzaba el proceso (Bavor ef al. 1989,

Tanner y Sukias, 1995).

La cantidad de solidos disueltos, por su parte, fue uno de los parametros que menor
remocién tuvo durante todo el muestreo. Esto se debe a que algunos de elflos son

compuestos poco biodegradables y pasan a lo largo de los sistemas sin eliminarse.

Asimismo, la porcion coloidal contiene un porcentaje mayor de materia organica
que la verdaderamente disuelta, debido a que ésta incluye a todas las sales minerales del

agua de abastecimiento.
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Es importante sefialar que uno de los parametros que mayor control debe tener en
los efluentes tratados, es precisamente el de la remocién de organismos dafiinos, medidos
indirectamente como coliformes fecales (Tabla 4-8). Esto se basa en el hecho de que la
presencia de bacterias y otros organismos patdgenos en el agua tratada trae consigo
problemas muy serios para la salud publica (Rivera e/ al., 1994), Las concentraciones de
estos microorganismos indicadores estan reguladas por las normas oficiales mexicanas, para

cuando las personas tienen o no contacto directo con agua tratada.

También es importante sefialar que, para ajustarse a la norma técnica oficial,
muchas empresas desinfectan sus efluentes tratados con hipoclorito de sodio, medida que
no es muy apropiada por el hecho de que muchos efluentes (incluido el del rastro), son ricos
en nutrimentos como: nitrégeno amoniacal, nitrégeno organico, nitratos, fosfatos, los cuales
reaccionan con el cloro y, ademas, pueden formar cloraminas en su modalidad de mono y

dicloraminas, las cuales son altamente carcinogénicas (Gilles ef al., 1994).

Al final del sistema de tratamiento se logré una depuracion de coliformes tanto
fecales como totales mayores a los S logaritmos decimales. De esta manera se alcanzaron
los pardmetros de la norma establecida para descarga de efluentes y, lo mas importante de
este fendmeno, fue que se logré sin necesidad de clorar el agua tratada (Gaceta Ecologica,

1993; Poggi et al., 200]).

Puede decirse que el tiempo de adaptacién de los humedales artificiales fue un
factor determinante en la remocion de los coliformes, ya que se reporta que este tiempo de
adaptacion permite que las colonias de rotiferos, ciliados y amibas logren adaptarse a
medio reproduciéndose y alimentandose de los coliformes (Avery et al.,1995; Rogerson y
Hannah, 1996). Asimismo, la reproduccion de este grupo de coliformes trae consigo la
produccion de bidxido de carbono, el cual sirve para que la poblacién de algas se desarrolle

aportando el oxigeno necesario a las colonias depredadoras (Bitton, 1994).
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Tabla 4-8. Disminucién de coliformes totales y fecales en el sistema de tratamiento

-

Muestreo Grupo logio (1) logio (E)
1 col. fecales loge (5.4 x 10%)=12.7324 logio (2 x 10')=10.3010
1 col. totales logyo (2.4 x10™)=13.3802 logio (2 x 10™)=10.3010
2 col. fecales log 10 (10 x 10")=14.0000 logio (10 x 10%=9.0000
2 col. totales logio (27 x 107)=14.4314 log (2 x 10%=8.3010
3 col. fecales logie (2x lOW=l 1.3010 logo (2x10%)=6.3010
3 col. totales logio (10x10™)=12.0000 l0g)o (2 x 10%=6.3010
4 col. fecales logyo (13 x10 7)=8.1140 log (2 % 10°)=5.3010
4 col. totales logo (13 x10 =8.1140 logi (2 X 10%)=5.3010
5 col. fecales log1o (350 x10 'y=9.5440 10210 (49% 10°)=4.6901
S col. totales logo (240 x10 °)=11.3802 log1o (49 x 107)=4.6901
6 col. fecales log,o (180 x 10")=6.2552 logyo (70 x 10°)=4.8451
6 col. totales log ), (920 x 10°)=7.9637 logo (280 x 10%)=5.447)
7 col. fecales logo (280 x10%)=10.4471 logye (93 x 10°)=6.9684
7 col. totales Jog o (280 x10 %)=10.4472 logo (93 x 10%)=6.9684
8 col. fecales logjo (350 x 10%)=10.5440 logio (17 x 10*)=4.23
8 col. totales log,o (350 x 10%=10.5440 logo (49 x 10°)=4.6901
9 col. fecales logio (35 x 10%)=10.5440 logo (8 x 10"%)=3.90
9 col. totales loge {350 x10 $¥=10.5440 logio (33 x 10°)=4.5185
10 col. fecales logo (2 x10 ©)=6.3010 log (2 x 10°)=3.3010
10 col. totales log.o (2.6 x10 ©)y=6.4149 logie (2.8 x 10°)=5.4471
¥ col. fecales logio (17 x10 *)=8.845 logio (2 x 101)=3.3010
L col. totales log)0(2400 x 109)=12.3802 logp (540 x 103)=5A7323
12 col. fecales logio (34 x 10™)=11.5314 logio (2 x 107=2.3010
12 col. totales logyo (34 x 10")=11.5314 log)o (2 x10 1=2.3010

* Tanto el efiuente como el influente estan expresados en unidades formadoras de colonias

A su vez, estas colonias depredadoras forman un grupo muy importante y poco

estudiado en el tratamiento de aguas residuales, llegando incluso a depender la remocién de

coliformes de la presencia o ausencia de estas colonias depr

edadoras. De esta manera,

conociendo mas detalladamente la ecologia de estos microorganismos, se pueden realizar
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modificaciones a los criterios de disefio en humedales artificiales y no sélo trabajar con una

constante de remocién de materia organica tedrica (K() (Avery ef al., 1995; Brix, 1997).

Gilles et al. (1994) mencionan que, en un estudio de remocién de coliformes fecales
donde se utilizaron varias plantas entre las que se destacan Phragmites australis y Scirpus
lacustris con la primera especie, se obtuvieron remociones de 99.85% mientras que con la
segunda se alcanzé un 98.93%. Comentan que, en general, las plantas acuéticas son un
método potencial para en el tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, Chick y Mitchell
(1994) reportan en un estudio piloto una reduccién de cotiformes fecales de 12 millones de
colonias formadores por 100 mL (1.2 x 107). en la entrada del sistema a 150 000 (1.5 x

105) en la salida del sistema (2 logos).

Por otro lado, Malcevschi y Bisogni (1995) disefiaron unos humedales artificiales
para proporcionar un tratamiento adicional a efluentes secundarios de cinco poblados
pequeiios (Bobbio, Tyvo, Perno, Masagla y Ottone). La implementacion de estos sistemas
se llevé a cabo con plantas naturales de la region pertenecientes a los géneros Phragmites,
Typha, Carex y Lemna, mejor conocidos como carrizos, tules, pasto y lirio acuatico. Las
determinaciones reportadas indicaron que la eficiencia en la remocion de coliformes fecales

fue de aproximadamente 99%.

Con relacion a los resultados de los microorganismos patégenos se puede
determinar, que tanto Salmonella sp., Shigella sp. y Vibrio cholerae estuvieron presentes
s6lo en el primer muestreo. La tnica que logré sobrevivir al sistema de tratamiento fue
Salmonella sp. Como se observa en la Tabla 4-9, en los subsiguientes muestreos se reportd
Salmonella durante la entrada y salida del sistema de tratamiento (septiembre, enero y
marzo), solamente para marzo se Obtuvo una remocién completa. Con respecto a los
patégenos puede decirse que de tres bacterias determinadas: Salmonella sp. Shigella sp.'y
Vibrio cholerae, solo esta ultima, estuvo presente durante los meses de abril y mayo

respectivamente, l0s otros patégenos solo estuvieron presentes durante el primer muestreo.
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[abla 4-9. Disminucion de bacterias patégenas en el sistema de tratamiento

Influente Efuente

Salmonella  Shigella  Vibrio cholerae Salmonella Shigella Vibrio cholerue
Ago. +++ ++ ++4+ + -
Sep. 4 . - +
Oct. - - - . -
Nov. - - - - -
Dic. - - - - .
Ene. et - . ++ - -
Feb. - - - - - -
Mar. ++ - - - - -
Abr - - - - -
May - - - - - -
Jun - - - - - -
Ago. - - - - - -

| .Salmonella sp. 2.Shigellu sp. 3.Vibrio cholerae

+-++ presenle en (oda {a caja Petri + presente en ¥ de la caja Petri

++ presente en la mitad de |a caja Petri - ausencia total

Estos resultados tal vez estan relacionados con la presencia de factores fisicos como
el incremento de la temperatura, descrito por Williams er al. (1995), quienes mencionan que
Vibrio cholerae, es una especie netamente oportunista, la cual presenta buenas condiciones
de temperatura puede convertirse en un grave problema de epidemia; no obstante, esta
bacteria es muy débil y no sobrevive a cambios bruscos del ambiente. Otro aspecto
interesante es que estas tres bacterias presentan menos capacidad de reproducurse en
condiciones ambientales como el sistema de tratamiento, por lo qué son facilmente

fagocitadas por sus depredadores (Rogerson'y Hannah, 1996).

Por otro lado, Shigella sp., fue un poco menos persistente en el sistema de
tratamiento, encontrandose solo en la entrada del sistema durante el primer mes de
muestreo. Asimismo, se considera que la poca representatividad de los mjcroorganismos

patdgenos descritos anteriormente tal vez esfuvo relacionado a que se modificé la técnica
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para patogenos, la cual considera un tiempo de 24 horas y las muestras solo estuvieron
expuestas 2 horas. Esto cobra gran importancia ya que Bonomo et al. (1995) reportan en su
investigacién la presencia de Salmonella sp., en casi todos sus muestreos. Asi mismo, pudo
deberse a que mientras Bonomo ef al. (1995) trabajan con residuos domésticos, para este

trabajo se utilizaron residuos agropecuarijos.




V. CONCLUSIONES

Al evaluar el comportamiento de un humedal artificial como tratamiento terciario a lo
largo de un aflo, en términos de remocioén de concentraciones de materia organica,

macro nutrimentos (N y P) y bacterias patdgenas, se logré determinar que la temperatura

ambiental ejercié gran influencia en el humedal artificial.

En relacién con la materia organica expresada como DBOs y DQO totales se
determinaron altas remociones en el sistema de tratamiento especialmente en forma
global 'y, en el humedal artificial, cumpliendo con las normas NOMCCA-OOI1/93 y
NTECCA-032-91.

El nitrégeno (organico, amoniacal y nitratos) mostr6 grandes variaciones de remocion,
lo cual es atribuible a factores intrinsecos como: fotoperiodo, temperatura y altibajos en

las cargas organicas.

La participacion de las altas concentraciones de nitrégeno amoniacal en los humedales

artificiales tuvo un efecto inhibitorio en el rizoma de la planta.
La reduccién en la concentracion de ortofosfatos no fue significativa en el efluente del
sistema de tratamiento, llevandose a cabo su remocién principalmente por los lodos y

biomasa vegetal.

Al igual que la DBOs y DQO totales los sélidos suspendidos manifestaron importantes

: . . o
remociones llegando incluso a remociones cercanas al 100% .

Los solidos disueltos presentaron poca remocion en el sistema de tratamiento siendo en

algunos muestreos de 50%.

Los valores de pH a lo largo del sistema de tratamiento fueron neutros.
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* El oxigeno disuelto se incrementé conforme a la maduracion de los lechos.

* En la remocién de coliformes totales y fecales al final de los muestreos alcanzé los 8
logaritmos. Ajustindose a la norma técnica oficial NOM-PA-CCA-022/93 que se
refiere a la industria de la matanza de animales y empacados carnicos y a la NOM CCA-

001/93 para riego.

* La Kt calculada para el matadero tuvo similitud a lo reportado por otros autores

empleando efluentes distintos.

e Finalmente, a pesar que no se cumplidé como lo marca la técnica de los métodos
estandar para bacterias patégenas, se logré la reduccion de Shigella sp., Vibrio cholerae

y Salmonella , s6lo Salmonella logré sobrevivir.

5.1 Validacion de hipétesis

De acuerdo a lo reportado en este trabajo, la alta eficiencia mostrada por el sistema
instalado en el matadero se debe principalmente a las condiciones de temperaturas idoneas
para el buen desarrollo de las poblaciones de los microorganismos y para el caso del
humedal, de las plantas. Asimismo, se determiné que, a pesar de que el sistema del rastro
presento altas concentraciones de materia, orgéanica siempre se manifestaron remociones
importantes, haciéndolo un sistema alternativo al tratamiento de aguas residuales para

mataderos municipales.

5.2 Sugerencias para trabajos posteriores

A pesar que existen distintos criterios en el disefio de los humedales artificiales, las
eficiencias reportadas por autores diversos denotan importantes variaciones en sus
remociones para materia organica, nutrimentos y bacterias patégenas. Una posible respuesta
a ello puede significar la interferencia de variables como: temperatura ambiental, gasto y la
carga organica. Sin embargo, son pardmetros que regularmente se consideran desde un

principio en las ecuaciones de disefio, caracterizandose por su capacidad de adaptacion. Por
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tal motivo, el evaluar aspectos de consumo de bacterias a cargo de poblaciones de
protozoos para los humedales artificiales permitiria también la creacion de nuevos modelos
de remocion de bacterias cuyas aplicaciones serian una homogeneidad dc resultados

reportados.

Otro aspecto importante, en la mayoria de los casos, los humedales artificiales se
utilizan como sistemas de tratamiento secundario combinados con procesos previos
anaerobios lo que dificulta la oxidacion y estabilizacion de diversos compuestos en el
sistema de tratamiento. Por tal motivo se sugiere combinar los humedales artificiales con

sistemas aerobios para observar sus comportamiento y tal vez incrementar su eficiencia.
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Apéndice
Tabla A-1.Valores de oxigeno disuelto (OD) mg/L del sistema de tratamiento del rastro de
Pachuca, Hidalgo, México

Influente | Salida del } Salida de | Salida Salida del
Mes sedimentador | laguna del tanque de
anaerobia | humedal | almacenamiento
Agosto 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8
Septiembre 0.8 1.2 0.8 2.4 2.7
Octubre 1.0 1.2 1.4 3.1 3.2
Noviembre 0.9 0.4 1.0 1.8 1.8
Diciembre 0.8 0.4 1.2 1.8 2.0
Enero 0.8 0.8 1.6 1.2 2.2
Febrero 0.7 0.8 0.8 2.0 2.0
Marzo 0.8 0.2 0.6 2.0 2.0
Abril 0.2 0.3 0.7 1.3 0.8
' Mayo 0.2 0.7 0.8 1.2 2.0
Junio 0.0 1.2 1.2 2.4 3.1
Promedio 0.6363 0.6818 0.9909 1.6363 2.0545

Tabla A-2.Valores de DBO5 mg/L para el sistema de tratamiento del rastro de Pachuca,
Hidalgo, México

Influente | Salida del Salidade | Salida Salida del ]
Mes sedimentador | laguna del tanque de
anaerobia | humedal | almacenamiento |
Agosto 1150 | 846 112 282 295 |
Septiembre | 805 | 1725 690 115 115 |
Octubre 1282 | 947 892 177 197
Noviembre | 1782 953 720 135 145
Diciembre 1140 960 660 109 136
| Enero 1320 1200 1560 325 380
Febrero 1640 845 546 71 71
Marzo 2000 969 666 87 87
Abril 2264 251 183 122 100
| Mayo 2920 498 249 77 97 |
Junio 1842 744 | 310 | 64 41 |
Agosto 1766 975 372 77 76 |
Promedio | 1659.25 90941 | 579.83 | 136.75 145 |
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Tabla A-3.Valores de DQO mg/L para el sistema de tratamiento del rastro de Pachuca,
Hidalgo, México

| Influente | Salidadel | Salidade | Salida Salida del
Mes sedimentador | laguna del tanque de
anaerobia | humedal | almacenamiento
Agosto 2720 2120 2120 800 635 ]
| Septiembre | 2936 2016 1746 537 422 |
Octubre 1584 1864 1882 419 447
Noviembre 3750 2020 1830 460 263
Diciembre 3096 2236 1858 494 378
Enero 3600 2400 1560 325 380
Febrero 4250 3450 1640 150 125
Marzo 4500 2890 1401 262 262
Abril 5500 800 400 375 260
Mayo 4700 1250 1115 240 180
Junio 3577 1743 881 206 165 |
Agosto 3477 2419 806 282 | 290
Promedio | 3640.83 |  2100.66 1436.58 | 379.16 | 31725 |

Tabla A-4.Valores de nitrégeno orgénico mg/L para el sistema de tratamiento del rastro de
Pachuca, Hidalgo, México

Influente | Salida del | Salidade | Salida Salida del
Mes sedimentador | laguna del tanque de
anaerobia | humedal | almacenamiento
Agosto 8.7 6.7 5.2 1.5 1.7
Septiembre | 30.5 19.9 14.8 3.3 2.5
Octubre 22.1 30.0 26.4 137 | 19.3
Noviembre | 8.5 20.5 20.7 78 | 095 |
Diciembre | 10.7 10.6 4.7 42 | 3.3
Enero 20.5 19.7 4.7 19 | 4.7 |
Febrero 35.0 16.0 8.2 53 0.0 |
Marzo 20.3 16.2 9.2 72 | 10.9
Abril 35.1 10.0 5.7 4.8 4.8 B
Mayo 38.6 16.1 7.8 5.1 2.1
Junio 46.4 42.6 6.4 3.2 2; |
Agosto 37.7 412 12.9 4.0 .
Pr%medio 26.175 20.74 10.55 5.16 5.13
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Tabla A-5.Valores de nitrégeno amoniacal mg/L para el sistema de tratamiento del rastro de
Pachuca, Hidalgo, México

Influente Salida del Salida de | Salida Salida del ‘
Mes sedimentador | laguna del tanque de
anaerobia | humedal | almacenamiento

Agosto 102.4° 143.3 98.1 89.0 101.8
Septiembre | 137.5 146.3 1162 | 815 60.1 |
| Octubre 137.0 76.8 96.0 | 98.0 944 |
Noviembre | 23.1 87.7 99.2 97.3 84 |
Diciembre | 40.8 103.1 105.8 96.6 1066 |
Enero 35.3 77.9 95.3 78.3 752 |
Febrero 29.0 176.0 | 209.0 178.0 143.0 |
| Marzo 18.6 1652 | 1735 129.5 1412 |
 Abril 17.5 9.3 51.6 106.8 9% |
| Mayo 50.3 87.4 54.7 74.1 87.0 |
' Junio 67.6 145.6 1189 105.3 1103 |
| Agosto 28.9 97.9 128.1 87.7 105.9 |
| Promedio 57.33 109.70 1122 101.8 94.05 |

Tabla A-6.Valores de nitrégeno en nitritos mg/L para el sistema de tratamiento del rastro de
Pachuca, Hidalgo, México

Influente | Salida del Salida de | Salida Salida del
Mes sedimentador | laguna del tanque de
anaerobia | humedal | almacenamiento
| Agosto 0.11 015 | 007 0.12 | 0.11
Septiembre | 0.81 077 | 0.85 1.27 0.26
Octubre 0.10 0.44 0.08 2.72 0.09
Noviembre 0.31 0.70 1.23 2.70 3.45
Diciembre | 3.38 0.73 3.75 2.82 2.16
Enero 0.90 1.83 2.26 1.63 1.56
Febrero 4.30 4.0 3.80 3.90 3.10
Marzo 0.27 0.17 0.20 0.22 0.61
Abril 3.2 2.2 2.1 2.0 1.1 |
Mayo 0.90 0.08 0.20 0.18 090 |
' Junio 0.36 0.16 0.15 0.26 0.12
Agosto 1.29 1.05 1.28 1.08 1.17
Promedio | 25.83 1.02 1.33 1.57 21
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