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RESUMEN

Debido a la falta de recursos econdmicos, asi como al desconocimiento de
alternativas de tratamiento de agua adecuadas, los agricultores de la zona de
Xochimilco utilizan, para el riego de sus chinampas, el agua contenida en los
canales. El agua de estos canales contiene entre otros contaminantes, los
catalogados como de tipo parasitario vy patogeno, lo que representa un riesgo para
la salud humana segun lo indicado en la norma oficial mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienes nacionales.

Para lograr una calidad de agua acorde a los requerimientos oficiales y que
ademas sean de bajo costo y de facil operacidn e implementacion, existen
diversas ecotecnologias, entre las que destacan los sistemas de tratamiento
biologico a base de plantas vasculares emergentes, conocidos comunmente como
pantanos o humedales artificiales. Entre los inconvenientes a resolver se
encuentran los asociados a su construccion en zonas vadosas, asimismo, desde
el punto de vista ecoldgico, se halla restringido el tipo de construcciones a realizar.
Esto ultimo sobre todo por tratarse de zonas catalogadas como "Patrimonio de la
humanidad”. Ademas desde el punto de vista de tenencia de la tierra, son €jidos

lo que a su vez complica la asignacién de espacio para su construccion.

En este contexto, el presente trabajo se enfocd a la elaboracion de una
propuesta de un humedal artificial de flujo subsuperficial disenado para producir
agua tratada con calidad aceptable para el riego agricola restringido. Asimismo, se

realizd el analisis de los beneficios econdmicos y ambientales.




1. INTRODUCCION

En los ultimos anos ha decrecido de manera significativa la produccion
agricola no solo en el pais sino tambien en la Ciudad de México, esto se debe a
diversos factores como son: el incremento de la mancha urbana, la baja

rentabilidad, los problemas del suelo y la falta de agua con la calidad adecuada

entre otros.

L as chinampas de la Ciudad de México ubicadas en las delegaciones de
Tlahuac y Xochimilco son importantes no solo porque en ellas se flevan a cabo
actividades agricolas sino también por su trascendencia cultural e historica, a lo
largo de los afios las zonas chinamperas se han visto seriamente deterioradas
ocasionando entre otros, problemas ecologicos y economicos, la probabilidad de
que Xochimilco pierda su caracter de Patrimonio de la Humanidad otorgado en
1987 por la UNESCO es prueba de que se vive un serio problema que debe

solucionarse de inmediato.

El crecimiento de la poblacion ha ocasionado la invasidon de las zonas
chinamperas originando un incremento en la contaminacion de los canales
circundantes debido al vertido directo de aguas residuales de caracter domestico
sobre éstos. Esto denota graves inconvenientes debido a que los campesinos de
las zonas chinamperas riegan sus cultivos con aguas provenientes de los canales
contaminados, generando una baja calidad en los productos y serios problemas de
salud (Muller, 1991). La falta de agua con calidad de riego agricola propicia a su
vez otro de los motivos por el cual los campesinos abandonan sus actividades

agricolas, ademas la falta de producto o la poca calidad de éste (Hernandez,.

2003} disminuye la rentabilidad.

Fl abandono del campo y la baja rentabilidad ocasionan problemas
econdmicos y sociales en nuestro pais por ello es importante buscar los medios

que permitan solucionar este problema atacandolo no solo desde el punto de vista




politico y social sino también tecnoldgico. En base a esto es importante desarrollar
las tecnologias que resuelvan el problema de abastecimiento de agua con calidad
de riego agricola que cumpla con la normatividad vigente NOM-SEMARNAT-001-
1996, una alternativa es el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas de bajo
costo y facil operacion, ademas de esto, dichos tratamientos no deben alterar 1a
ecologia del lugar y deben ser adecuados para el tipo de zona tomando en cuenta
las dimensiones asi como ofras caracteristicas importantes como el tipo de

residuos que generen ademas de las necesidades de construccion debido a las

caracleristicas peculiares del suelo.

Una alternativa es la construccion de los sistemas conocidos como
Humedales Artificiales, éstos utilizan plantas vasculares, microorganismos y un
sustrato para realizar la remocion de diversos contaminantes que se encuentran
presentes en el agua, dichos sistemas ofrecen muchas ventajas debido a sus
caracteristicas de operéciéﬂ, remocion, mantenimiento, bajo costo y aspecto,

convirtiéndolos en una atractiva solucién de abastecimiento de agua para 1as

zonas chinamperas.

En este trabajo se muestra como implementar un sistema de dichas
caracteristicas y los beneficios generados para los agricultores mostrando asi

soluciones que estén a su alcance adecuadas a las necesidades particulares.




2. OBJETIVOS

General

Seleccionar y proponer de manera conceptual un sistema de tratamiento
que permita obtener, a partir del agua de los canales de la zona chinampera, agua

con calidad para riego de hortalizas.

Particulares

Determinar el tipo de sistema mas idoneo, para ser construido en chinampas y

que permita obtener agua para riego de hortalizas a partir de el agua contenida en

los canales de Xochimilco.
Proponer el diseno de un sistema de tratamiento seleccionado de tipo humedal
artificial para abastecer de 2000 L/d de agua con calidad de riego de hortalizas la

Chinampas de la zona de San Gregorio Xochimilco en la ciudad de México.

Evaluar la factibilidad técnica, economica y ambiental de implementar el

sistema de tratamiento seleccionado.




3. ANTECEDENTES

3.1 Lazona chinampera de la Ciudad de México
Importancia cultural e historica

La Ciudad de México cuenta con diversas riguezas que abarcan aspectos
historicos, economicos y culturales, en algunas de nuestras delegaciones se
conservan ftradiciones y costumbres que datan de la época prehispanica, un
gjemplo de ello son las chinampas, que en algun momento de nuestra historia
propiciaron el desarrollo de algunas destacadas culturas mesoamericanas. Se
calcula que la antigledad de las chinampas data de hace 4000 anos, teniendo su
maximo apogeo entre los afos 1325 y 1521 (Cisneros, 2005). La palabra
chinampa es de origen nahuatl y significa “seto o cerca de canas’ (Stephan y
Ziotnik, 2001). Las chinampas son terrenos practicamente hechos a mano
construidos por medio de materia organica en zonas inundadas de agua con un
area que va de los 100 a los 2 200 m* (Rojas, 1993). Sistemas semejantes a
estos han sido detectados en algunas partes de Sudamérica, sin embargo, las
chinampas de Tlahuac y Xochimilco son las unicas que han prevalecido hasta la
actualidad (Stephan y Ziotnik, 2001). En la Figura 1 se muestra la vista de un
canal en Tlahuac.

Figura 1. Chinampas de la zona de Tlahuac

Las chinampas son sistemas casi autosuficientes y cada uno de sus
componentes tiene una funcion primordial, cualquier alteracidén en alguno de éstos
conlleva a una afectacion general. De la cienega se obtienen los materiales para




realizar la construccion de ésta, los lodos se utilizan para hacer los almacigos para
las semillas, del mismo medio se obtiene el agualodo para ser utiizado como
abono, y el agua circundante ademas de servir para regar ayuda a mantener Ia
humedad adecuada para lograr una buena productividad del suelo, la chinampa
cuenta con un suelo drenado el cual esta constituido con los nutrientes necesarios
para el buen desarrollo de los productos, en las chinampas se pueden desarrollar

diferentes cultivos simultaneos (Stephan y Zlotnik, 2001).

Un componente importante de las chinampas son los Ahugjotes, que fungen
como barrera protectora del sol, como sosten para algunos cultivos y sujetan con

sus raices la chinampa para evitar el desmoronamiento (Rojas, 1993).

Otro elemento de suma importancia es el agua de los canales que
circundan las chinampas, como ya se ha mencionado, porque ademas de ella
depende que la agricultura sea independiente de la temporada (Rt}jaé; 1993), los

canales sirven ademas como medio de transporte para los productos y medio

limitante entre parcelas.

El agua ha sido pieza fundamental en la historia de estos sorprendentes

sistemas. Al grado que la escasez de éste vital liquido ha marcado de manera

determinanie el destino de és10s.

Después de la conquista espanola se transformaron las chinampas en
rancherias q'ue originaron desecamientos, agudizando los problemas hidraulicos
(Cisneros, 2005). Debido a la escasez de agua a principios del siglo XX se
utilizaron los manantiales de Xochimilco para abastecer de agua potabie a la
Ciudad de México, con el paso del tiempo los cuerpos de agua fueron insuficientes
para las actividades de las chinampas (Cisneros, 2005}, propiciando que el
gobiermno decidiera abastecer los canales con agua tratada proveniente de la

planta de Aculco y finalmente de la del cerro de la Estrella, que aporta en la




actualidad una cantidad aproximada de 700 litros por segundo (Stephan y Ziotnik,
2001).

Esto logro alterar de manera significativa el ecosistema y las costumbres de

las zonas agricolas.

En la actuaiidad las chinampas de Xochimilco y Tlahuac son una de las
pocas zonas en el Distrito Federal donde se practica la agricultura (INEGI, 2004) y
son zonas protegidas por instituciones gubernamentales como la Comision de
Recursos Naturales (CORENA). En la Figura 2 se muestran en blanco y azul claro

las zonas consideradas como agricolas en el Distrito Federal.

MEXR

Figura 2. Zonas agricolas del Distrito Federal

hitp:.//Imapserver.inegl.gob.mx




En las chinampas se desarrollan diversas actividades que constituyen una
cultura muy propia del lugar. El sistema de chinampas es un sistema integrado

que combina agricultura, acuacultura, ganado estabulado y uso de desperdicios
(Rojas, 1993)

Los principales canales de la regidon de Xochimilco son Cuemanco,
Apatlaco, Tlilac, Trancatitla, Tecuitetl y Canal de Chalco (Jiménez, 2004); y los
principales canales de Tlahuac son el de Chalco y el Guadalupano ademas de el
Atecuyuac y el de Amecameca, existen también en Tlahuac otros canales

pequefos como el Acalota (Hernandez, 2003)

La actividad agricola en las chinampas de Tlahuac y Xochimilco es
importante para el Distrito Federal, algunos de los productos han sido en su
mayoria cultivados en estas zonas un ejemplo de ello es la acelga cultivada en
Tlahuac que ha representado el 86% de la produccion, asi como el amaranto
planta cultivada desde hace mas de 7000 afios en México que es cultivada en

Xochimilco y ha representado el 90% de la produccion de la ciudad (INEGI, 1988).

En Xochimilco la agricultura representa el 8.4 % del PIB de la superficie
sembrada y cosechada en el Distrito Federal (INEGI, 1991).

Aunque la cuarta parte de la poblacion mexicana se dedica a actividades
rurales solo el 1.1.% del PIB nacional pertenece a actividades agropecuarias,
silvicultura y pesca (INEGI, 2003).

Para tener un panorama de la importancia de los cultivos de la zona
chinampera de la Ciudad de México en la Tabla 1 se muestran los principales
productos que se obtienen en las delegaciones de Tldhuac y Xochimilco y el

porcentaje que representan del volumen producido en el Distrito Federal.




Tabla 1. Volumen de la produccion de Tlahuac y Xochimilco en el Distrito Federal

1990 (INEGI,1991)
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Continuacion Tabla 1.Volumen de la produccion de Tldhuac y Xochimilco en el
Distrito Federal 1990
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Esto es una muestra de la poca rentabilidad que pueden tener estas

actividades. El abandono del campo provoca una disminucion en la productividad

del campo, los problemas ambientales limitan a los campesinos y les impiden
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desempenar sus labores sobre todo cuando sus cultivos dependen del riego. Un

hecho significativo es el abastecimiento de agua.

En Xochimilco, Tiahuac y el Distrito Federal a diferencia del resto del pais

se depende casi en su totalidad de las temporadas de lluvias, esto se muestra en

la Tabla 2:

Tabla 2. Numero y Superficie agricola de ejidos y comunidades segun

disponibilidad de riego (INEGI, 1988)

Total Temporal Riego
Entidad ) Superficie Superficie ) Superficie
, NOmero Numero Numero )
-} Federativa Agricola (Ha) Agricola (Ha) Agricola (Ha)
Esiados  Unidos :
‘ 27 302 20 307 289 24 977 16 976 353 g 376 3 330 938
Mexicanos
D.F. 37 28 096 37 28 088 1 8
Xochimilco 4 1516 4 1516 - ~
Tlahuac 1676 1676 - -

Algunos campesinos optan por realizar l0s riegos con aguas residuales, sin

llevar a cabo ningun tratamiento previo, con esto se incumplen las normas y se

pone asi en riesgo la salud de los consumidores. Esto hace necesario ofrecer a los

agricultores alternativas para regar sus cultivos sin que dependan totalmente de
las temporadas de Huvias.

11




3.2 Problematica abordada

En 1987 Xochimilco fue inscrito en la lista de Patrimonio Mundial, y
actualmente debido al crecimiento de la mancha urbana y a otros problemas la
UNESCO ha expresado su preocupacion ante el riesgo que corre esta zona de

perder su cualidad como Patrimonio Cultural de la Humanidad.

La problematica de las chinampas mexicanas involucra aspectos de diversa
indole, su cercania a la zona urbana, los problemas de comercializacion de los
productos y la invasion de terrenos entre otros, perc sin duda uno de los mayores
problemas a los que enfrentan nuestras chinampas es la falta de agua de calidad,
esto provoca la baja calidad de los productos, la pérdida de cosechas y finalmente

el abandono de estas zonas o incluso el uso inadecuado de estos espacios.

El mal uso que se les da a las chinampas es la construccion de lugares con
fines totalmente distintos a actividades agricolas entre las que se encuentran sitios

de descanso y salones de fiestas ubicados en la colonia Barrio 18 (Garcia, 2003).

La construccion de casas (Figura 5 y 6) y canchas de futbol (Figuras 3 y 4)
en chinampas de Tlahuac y Xochimilco ha sido consecuencia del abandono de las

actividades agricolas.

12




Figura 3. Campo de futbol construido en las chinampas de Tlahuac

Figura 4. Campo de Futbol junto a parcelas

13




Figura 6. Construcciones irregulares en chinampas de Xochimilco

14




3.2.1 Contaminacion del agua

Los canales de la zona chinampera se constituyen principaimente de agua
proveniente de lluvias, aguas residuales domeésticas y de agua proveniente de la
planta de tratamiento del Cerro de la Estrella (Gomez de Leon, 2003), éstos
ofrecen una alternativa de riego para los agricultores, pero la calidad de esta agua
incumple con la normatividad vigente (NOM-001-SEMARNAT-1996), ocasionando
problemas en la calidad de los productos. El vertido de sales ocasionan serios

efectos negativos, sin embargo, las sales en los suelos ocasionan grandes danos
a la biota (Jimeénez, 2004).

Debido a los asentamientos irregulares, no existen las instalaciones
adecuadas de drenaje y ofros servicios, ocasionando asi que los habitantes
viertan sus aguas residuales a los canales (Figura 7), y a pesar de que en eslas
delegaciones del sur de la zona metropolitana los contaminantes no provienen de
industrias u otras actividades fuertemente daninas (Cisneros, 2005), la calidad del
agua de los canales se ve afectada por las trazas presentes provenientes de la
planta de tratamiento del cerro de la Estrella, ya que contiene residuos metalicos,
fisicos v quimicos que no son de facil biodegradabilidad, estos contribuyen a la
escasez de oxigeno dando paso al desarrollo de microorganismos (Jiménez,
2004) originando problemas en la fauna acuatica y en los cultivos. En las Figuras 8

y 9 se muestra la vista de los canales de la zona de San Gregorio.

15




Figura 7. Vertido de aguas contaminadas a los canales de Tiahuac.

Desafortunadamente en zonas como San Gregorio Xochimilco lugar que
destaca por su produccion de diversos tipos de lechuga se realizan riegos con
agua de los canales, suministrada por bombas y sin tratamiento previo como se
muestra en la Figura 10. Esta situacion ha preocupado a los agricultores de la
zona quienes se han acercado a diversas organizaciones buscando una solucion
que les permita continuar con sus actividades sin ocasionar dafios a la salud, a

sus productos y que detenga el dano a este importante ecosistema.

......

Figuras 8 y 9. Canales visiblemente contaminados en la zona de San Gregorio
Xochimilco
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Figura 10. Riego de Cultivos con agua contaminada en San Gregorio Xochimilco

En la zona de San Gregorio no solo se puede percatar a simple vista de la
contaminacion de los canales, sino que al estar en el lugar se percibe un olor muy
fuerte a aguas negras, situacidn que contrasta con la tranquiiidad y paisaje del

lugar.

3.2.2 Repercusién en la agricultura

La horticultura comprende todas las practicas agricolas encaminadas al
cultivo de los huertos, en el cual un terreno es adaptado a producciones diversas.
Las hortalizas no tienen un valor energético alto, éstas contienen pocas grasas,
almidén y azucares asi como escasas proteinas (Valadez, 1994). Las hortalizas
tienen un buen contenido de sales, como el hierro, el cobre y el calcio. Existen
diferentes tipos de ellas entre las que destacan las raices o tuberculos, bulbos o
tallos, hojas, hortalizas para condimentacidn y las que son cultivadas por el uso de

sus flores o semillas (Enciclopedia Britanica, 1995).
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Las hortalizas representan un alto contenido de agua superior al 70% y son
ricas en vitaminas, minerales y fibra dietética (Chavez, 2003). En la tabla 3 se
muestra el porcentaje de agua, grasa y sales que contienen algunas hortalizas

cultivadas en Tlahuac y Xochimilco.

Tabla 3. Valor calorico y composicion de algunas de las hortalizas.

Hortaliza Agua % Grasa % Sales % Callkg
Alcachofas 84 3.0 1.7 550
Calabaza 95 0.8 0.5 150
Cebolla 89 14 06 3060
Col 92 16 05 250
EFspinaca 97 2.2 1.8 230
Lechuga 95 12 0.9 180
Papas 78 2.0 1.0 800 |
Pimiento 93 1.2 15 240 "
Zanahoria 88 12 0.9 400

Debido a la gran cantidad de agua que poseen las hortalizas existe una

fuerte dependencia de la calidad de ésta.

La baja calidad de los productos es una consecuencia del riego con aguas
contaminadas, en Tlahuac, la CORENA sugiere no regar los cultivos con agua de
los canales con agua entubada proveniente de la planta de tratamiento de Cerro

de la Estrella para garantizar una mejor produccion.

Algunos ejidatarios de San Nicolas Tetelco han comentado (Hernandez,
2003) que el agua proveniente de los canales ha afectadc la produccion,
disminuyendo la calidad de los productos. Ademas de que el agua contaminada

impide actividades como la pesca en los canales.
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Los agricultores de la zona de San Gregorio comentan que sus productos
se ven mayormente afectados cuando el agua se muestra mas contaminada, los
cultivos son mas pequenos y las hojas se muestran dafladas como se puede

observar en la figura 11.

Figura 11. Lechugas dafiadas en la zona de San Gregorio

Estos problemas en la calidad de los productos se deben entre otras cosas
a que los metales pesados toxicos como cadmio, plomo y zinc, se han acumulado
en los suelos rompiendo el equilibro natural presentandose en promedio en
cantidades de 56.37 mg/kg de Zinc, 19.12 mg/kg de Plomo y 1.30 mg/kg de
Cadmio (Jiménez, 2004). Dichos contaminantes llegan a los suelos por diferentes
vias entre las cuales se encuentra el agua de riego, en el caso de las hortalizas de
Xochimilco que se riegan con agua de los canales se ha encontrado que en
gpocas de riego la concentracidn de metales como plomo en las hortalizas
aumenta significativamente oscilando entre los 30 mg/kg (Jiménez, 2004). Las
concentraciones altas de metales alteran los tejidos de las plantas ocasionando
una reduccion en el crecimiento de la raiz, afectando el tallo, v sobre todo las
hojas en donde se ocasiona una disfuncidn en el sistema de comportamiento
subcelular (Mohammad, 2002), los organelos mas dafados son los cloroplastos y
las mitocondrias (Jiménez, 2004).
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En algunos estudios se ha encontrado una concentracion alta de metales
en hortalizas de la zona de Xochimilco, el metal con mayor concentracion es el
Zinc que alcanza concentraciones de hasta 120 mg/Kg en Brécoli, Espinaca,
Verdolaga y Colifior {Jiménez, 2004).

Pero mas alla de este dafio se encuentran otros problemas, como el hecho
de que hay plantas que no se ven perjudicadas por el alto contenido de metales

como fos rabanos, pero que al ser ingeridas dafian al ser humano (Jiménez,
2004).

El riego de hortalizas con aguas contaminadas propicia el desarrollo de
microorganismos dafinos en las plantas, ya que éstas se contaminan
principalmente por los contaminantes contenidos en el suelo y el agua de nego
utilizada, se ha demostrado que las superficies de vegetales regadas con aguas
residuales dan recuento de organismos coliformes mayores a las regadas con
aquas puras (Seoanez, 1998b) Los organismos fitopatdbgenos ocasionan en las
plantas problemas de crecimiento debido a que producen sustancias que
estimulan o retardan la produccidn de reguladores e inhibidores del crecimiento
por parte de la planta, ocasionando crecimiento excesivo o deficiente asi como
malformaciones en tallos y hoias (Agrios, 1991).

3.2.3 Problemas a la salud publica

La falta de higiene, lavar frutas y verduras conlieva a la transmision de
microorganismos patégenos por medio de este tipo de alimentos, situacion gue
propicia un mayor numero de enfermedades.

Las hortalizas se pueden ver contaminadas por diversos factores entre los
que se encuentran el suelo, los fertilizantes organicos, el aire, animales y el agua

ésta ultima es una fuente importante de contaminacion, l0s microorganismos
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natdgenos transmitidos provocan diversas enfermedades como fiebre, tifoidea,

paratifoidea, disenteria y colera (Chavez, 2003).

Las huertas regadas con agua de los canales, sirven de transporte para
microorganismos enterograsticos como: Salmonella, Vibrio, Estreptococos vy
Enterobacterias (Muller, 1991). La Salmonella penetra casi siempre mediante la
ingesta de alimentos contaminados y los cultivos son medios muy apropiados para

su crecimiento (Chavez, 2003)

Los cationes de metales pesados como cadmio, plomo y zinc en las
hortalizas representan una amenaza para la salud ya que puede entrar a la

cadena alimenticia y al medio ambiente (Jimenez, 2004).
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4. MARCO TEORICO

4.1 Caracteristicas del agua de los canales de la zona chinampera

Como ya se menciond con anterioridad, la contaminacion de los canales de

las chinampas puede percibirse a simple vista y de manera olfativa, asi como en |la

baja calidad de los productos regados con dicha agua, ademas de esto existen

estudios que muestran la cantidad de contaminantes presentes en esta agua. En

la tabla 4 v 5 se enlistan los parametros gue nos serviran de indicadores de

contaminacion y sus valores en Tlahuac y Xochimilco respectivamente.

Tabla 4. Parametros del agua de San Juan Ixtayopan en Tiahuac (Comejo, 2003).

Parametro Carga contaminante Unidades
Ph 743

Grasas y Aceiles 162.4 mg/l.
Alcalinidad 395.28 mg/L.
DQO 1825.2 mg/L
DBOs 946 mg/l.
Solidos totales 2388 mg/l.
SST 1140 mg/l
Nitrégeno Total 129.84 mg/L
F&sforo total 17.13 mg/L.

Fosfato Total 105.18 molL
Cobre 0.245 mg/L.
Arsénico 0.005 mg/l.
Cadmio 0.3 mg/L
Fierro 5.81 mg/L
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de Construccion y Operacidn Hidraulica

Parametro Datos encontrados
PH 86
Turtsidez UNT 3
Alcal. Total mg/l 451
ALCA. ia fenol g/t 19
Dureza 7. mg/l 203
Carbonatos mg/L K )
Bicarbonatos mg/L 414
Cond. Eléc. 1083
Cloruros mg/L 143
Solidos T. mg/l. 957
Sélidos disueltos mgit. 721
Sdélicios suspendidos 1 mp/L 53
Sol. Sedimentables mg/i. 0
Nitrégeno amoniacal g/, 4
Nitratos g/l
Fosloro Tot, mgil 4
Fosfatos Tol. mg/L 7
Nitr. Nitritos mg/i. (.22
Calcio Tot. eyl 37
Magnesio Tot. mg/L 26
Sodio Tot, mg/L 218
Potasio Tot. mg/L 26
Fierro ot g/l 1
Manganeso tot. mg/l
Piomo mg/l.
Cadmio mgfl.
Mercurio mg/i.
Arsénico mg/L
Cromo mgfi.
Coliformes totales col/ 4 00mi
Coliformes fecales | col/100md

Tabla 5. Calidad del agua de la Zona San Gregorio Xochimilco Direccion General




Tabla 6. Parametros determinados en el agua de la zona agricola de Xochimilco

Parametro Unidades Concentracion
DBO; mg/ll 144 —~ 1595
Coliformes Fecales NMP/100 mL 10000 - 20000
Ph “ 75-85 I
Grasas y Aceites migil 3737 - 494
Solidos suspendidos mg/L 200

| Solidos disueltos fotales mg/L 700 — 1554.5 i

tttttttttt

4.2 Normatividad

Agricultura ecologica

La secretaria del medio ambiente establece que en los suelos de
conservacion se deben llevar a cabo los métodos sostenibles de produccion
agricola, que “recuperen, conserven los suelos, disminuyan la contaminacion de
las aguas, promueva la diversificacion de cultivos, el cuidado y conservacion de
los recursos naturales, fomentando el desarrollo de mercados ecologicos para
beneficio del productor y del consumidor asi como el desarrollo del sector rural del
Distrito Federal” esto esta establecido en la norma NADF-002-RNAT-2002, que
establece las condiciones para la agricultura ecoldogica en el suelo de
conservacion del distrito federal, en esta norma se establece que las practicas de
riego agricola deben obedecer a las normas oficiales mexicanas correspondientes
(NOM-001-SEMARNAT-19986), al cumplir con una serie de lineamientos
incluyendo la calidad del agua de riego, el agricultor podra obtener el certificado de
cumplimiento de la norma ambiental y asi la autorizacion del uso del Sello Verde

en productos agricolas en fresco y/o procesados publicado en la gaceta oficial el
dia 27 de diciembre de 2004.
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Lodos y biosodlidos

Existen también otras normas como ia NOM-004-SEMARNAT-2002 que
establece las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en
lodos y biosélidos para su aprovechamiento y disposicion final, esta norma se
refiere a los lodos generados por actividades como desazolve de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, asi como de la operacion de plantas
potabilizadoras y de tratamiento de aguas residuales, por ello es importante
considerar estos limites para elegir un sistema de tratamiento adecuado. En esta
norma se establecen los limites maximos permisibles para metales como arsenico
(41 mg/Kg), cromo (1200 mg/Kq), cadmio (39 mg/Kg), cobre (1500 mg/Kg), plomo
(300 mg/Kg), mercurio (17 mg/Kg), niquel (420 mg/Kg) y zinc (2800 mg/Kg) y los
limites maximos para patogenos y parasitos, estos estan medidos como coliformes
fecales (NMP/g en base seca), huevos de helminto (huevos/g en base seca) y
salmonella spp (NMP/g en base seca) dependiendo del contenido de estos
parametros se clasifican los biosélidos en A, B y C, dependiendo de esto y de su
contenido en metales se considera su aprovechamiento y disposicion, éste puede
ser en usos forestales, de suelo o agricola. Al momento de elegir un sistema de

tratamiento de aguas es importante considerar la generacion de jodos y el
tratamiento que se les de a estos.

Calidad del agua para riego agricola

De la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 Publicada en Diario Oficial de la
Federacion de fecha 6 de enero de 1897 se obtuvieron los limites maximos
permisibles que serviran para conocer los valores a los que se debe llevar el agua.
La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el
valor indicado como limite maximo permisible en las Tablas 7 y 8. El rango
permisible de pH es de 5 a 10 unidades.
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parametros considerados para metales y contaminantes basicos.

En las Tablas 7 y 8 se muestran los limites maximos permisibles y los

Tabla 7. Especificaciones sobre la calidad del agua contenida en la NOM-001-

SEMARNAT-1996 para metales

Eamites Mawmos perousibies porg melbias v damag

Rios Foobalses Maturates y Adificales | Aguas Oosleras
Par&melos Eapictacion | S
Frotpocin de i3 _ Humedales
UHlgrRmOS DI | Llkg en negn | Uso oo 1 , Phes on rego §oUss ciddlion | pescguen, Ferenin Usa  en negl
o _ vicla  acualina . Estuarios (83 , Mt pes
Hro Ageicola (A arhana {B) ey sgricola (B urban (0} navegaon vy 1 (B agrivola 1A}
s
Gl s (A
PR PR | PM P | PM PIT P LFD 1 PM eh L PM L PD I PM LPD L EM PR PM L PD | PM £0)
Arséricn 57 4 .1 {i.d i 4.7 Ny x4 &1 1z 004 2 iy 4 .1 ER 7 .4 % ]
Catmio g2 {4 L EI 0.1 B 0.2 0.4 0.1 {17 i1 2 iy 0.4 4.1 e .5 {3 3 13
CABruNED RS 1o 1.0 R 1.0 &6 =0 30 1.8 28 18 Ll &80 kRN 1.0 PRt w0 318 1 PR
Codwre 40 6.4 4.0 5.0 A5 .4 4 4 £.5 4 6.0 4 £ .4 10 IR 41 £.0 4 #.0 4 & £ 0¥
CATHnD 1 g I 5 16 3 & 1.0 1 15 0.5 140 £ 5 1 14 15 05 143 05 i 6 05 1.0
Marcuric oot Vooz Looos oot 16605 Loot loot 1o0F 0005 j001 (001 1002 L0001 1002 00t 007 (OGBS 1061 | 00Us | 807
Micnsed 2 : Z A 7 4 2 4 2 4 2 i o 4 7 4 2 p 2 3
Floeme a5 s {02 a4 102 YRR ITERE 02 e 1oy lo4 jos 11 oz 04 18 5 ioz oo
Ziree 10 2 10 20 0 70 to 20 10 T 10 70 ' o0 10 P 18 70 1) 20
Tabla 8. Especificaciones sobre la calidad del agua contenida en la NOM-001-
SEMARNAT-1986 para contaminantes basicos.
| ries MARIToS ermailon parh ComTammames Bameos e e
- Embasines Maturates vl
Figs Agang
Artificisles '
. RN e
Pardmetins Explotacin _ ol
. _ Frodecoden  de _ s e riego
Errligrarnos por B0} o en nego | Uso puablion tho en nego | Usg  pabios | pesousa, Fecreaoadn _ Maturaion
_ _ la vicla ) Estuarnog {8 soprinnia (A
Agricoda (A} arbrang (B o aggicola () urbano {C) naveqandn v | {8}
acuatica (1)
IO unos (A
5y ¥ i FRA FEY X P Fad £ A P et B Mha Py b2 % (T 555 =1} (26 R
Tempaeratura (°CF M M 461 af A3 40 44} 4{) H0 40 45 41 A6 30 A3 A8 MA A 403 443
O asas v atolns % 25 5 sl 15 & 15 25 15 &5 15 Lo 15 25 15 il th e} 15 £h5
bAatenia Botante Ausente Alnards Aapsanie Asente Autenie Anarte st Aymenie Avnerie Atoate
Stfidos sedimentaties | 1 o t 2 1 2 3 o 3 2 3 2 11 7 I NA NA |1 o
Sl Serspendicks
e 20 8% 105 i3 £} 75 TEH 34 B 15 SO 7R4 175 75 128 ik L3 TE 125
Todates
Dranands  Baoguimics
. 150 2 75 1EE A0 6} i 154 3 fl} 150 3 78 144} 75 a0 rA hEA, 75 TR0
de Unigenc
hyrdgend Totat 40 £i A1 g tTh 25 4 a0 1% 25 A MNA hA kA 15 25 hii MNA rA RA
£ sfors tota 26 13 | w15 o |ze | a0 15 15 | NA INA INA MA 1S 10 MA MA | MA HA

El indicador de contaminacion por patoégenos son las coliformes fecales. El

limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas

y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego
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agricola), es de 1,000 y 2,000 como namero mas probable (NMP) de coliformes

fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, respectivamente. Fara

determinar la contaminacion por parasitos se toma como indicador los huevos de

helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en

riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de

cinco huevos por litro para riego restringido.

En la tabla 9 se muestra el porcentaje de remocion requerido en las aguas de
los canales para lograr el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 9. Porcentaje de remocion requerido para cumplir la

NOM-001-SEMARNAT-1996

Fararmedros encontrados 20

Limite maximo permisible

Porcentaje tde remodcion }

Unidades la zona especificado en la norma requerido %
Temperatura {(*C) °C 20 40} -
Grasas y aceites mgfL 3735 — 494 15 96 ]
Materia flolanie - Ausente -
Solidos sedimentables mg/L 700 - 1554 .5 1 99
Sélidos  Suspendidos
Totales mgfL 200 75 G2
pBO, mgO./L 144 - 159.5 O R 53
Nitrogeno Tolal mag/L 51288 40 6O
Fosforo Total mg/L 4-17.13 20 -
Arsénico mg/L 0.005 .2 .
Cadmio mg/L 0.3 0.2 33
Cianuro mg/L - 2.0 -
Cobre mgiL 0.245 40 -
{,romo Mg/l 0.008 1.0 -
Mercurio mg/L (.0002 (.01 -
Niquel " mgii. 2.0 -
Plomo ma/L 0.05 os | -
Zinc o mg/L -- - 10.0 -
Coliformes Fecales | NMP/100mL 10000-50000 1000-2000 | 96
Huevos de Helminto Huevo/l -~ 1 -
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4.3 Sistemas de Tratamiento de agua

Existen diferentes procesos de tratamiento de agua, para realizar Ia
seleccion adecuada es necesario tomar en cuenta critenos ecologicos,

econdmicos y técnicos que se adecuen a las condiciones del lugar (Metcalf, 1991).

Los tratamientos primarios son principalmente los que involucran tecnicas
fisicas y quimicas. En los tratamientos de tipo secundario intervienen procesos
biologicos. Los tratamientos terciarios, consisten en los metodos de

coagulacion/floculacién, sedimentacion, filtracion de arena y desinfeccion
(Dumars, 1995).

La eleccion del tren de tratamiento debe basarse principalmente en los
porcentajes de remocion esperados, después de tomar en cuenta este factor se
deben considerar los costos, y finalmente las caracteristicas de la zona de
chinampas, debido a que esta zona cuenta con determinadas caracteristicas se
debe elegir un sistema de tratamiento de aguas que no altere la ecologia ni
apariencia de la zona, hay que tener en cuenta las condiciones del sueio en el cual
no se pueden construir estructuras muy complicadas porque no se cuenta con los
servicios adecuados como electricidad. Asi mismo una alternativa es aquella
utilice los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren normaimente en la

naturaleza, estos obedecen a las caracteristicas de las llamadas ecotecnologias
(Miranda, 2001).

Los sistemas bioldgicos se encuentran clasificados dependiendo se si el
proceso se lleva a cabo en presencia de oxigeno, Asi podemos hablar de

procesos aerobios y anaerobios (Ronzan, 1895)

En la tabla 10 (Seoanez, 1990) se muestra una comparacion de costos de

diferentes tipos de tratamientos que involucran procesos biologicos.
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Tabla 10. Costos de Construccion y Mantenimiento (Seocanez, 1990)

P = Poco
| = intermedio
M = Mucho

Sistema

Construccion

Mantenimiento

Fosa seplica

P

P

L echo filtrante

Zanja filtrante

Humedasl

Tangue Himhoft o

simitar

wu £ =

U U o= =

Lecho bacleriano

l l.echo de turbha

Filfro de arena

= A =

Riego pOr

! encharcamiento

T o= U

Infiltracion-percolacion

Escorrentia superficial

Biodiscos

B

Arreacion prolongada

L.agunas areadas

L. agunas aerobias

Lagunas anaerobias

Lagunas facullativas

eIV RN R

Tratamiento fisico-

quimico

= v U W T T T U v

Hozo Fillrante

l RHiego por aspersion

Las lagunas aireadas, aerobias, anaerobias facultativas, las fosas sépticas,

los humedales vy los tanques Himhoff, asi como la infiltracion percolacion y los

sistemas de escorrentia superficial nos ofrecen ventajas en cuanto a los costos de

operacion y mantenimiento pero también es importante considerar aspectos como

la facilidad de operacion y mantenimiento. En la tabla 11 se muestra ia

comparacion con diferentes sistemas.
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Tabla 11. Tipo de mantenimientc empleado (Sedanez, 1990)

Sistema Funcionamiento Personal | Control Frecuencia del
control

Fosa séplica MS - P + -

Lecho filtrante N P P P

Zanja filtrante 5 P P =

Humedal MS P | M )

Tanque Hmhoff o S P P F

similar

Lecho bacteriano » M M M

Lecho de turba S | P I

Filtro de arena S | i |

Riego por S | | |

encharcamiento

Infiltracion-percolacion P = I

Escorrentia superficial I ! M

Biodiscos IS M M M

Aireacion prolongada MC M M M

Lagunas arreadas C I M |

Lagunas aerobias S P I o ‘

Lagunas anaerobias > P | i

L.agunas facullativas S P | | l

Tratamiento fisico- MO M M M

QUITTICD

Pozo Filtrante MS # | I

Riego por aspersion C M M M

MS = Muy Sencillp

5 = Gencillo

{ = Complicado

MO = Muy complicado
P = FPoco

I = intermedio

= Mucho
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Tomando en cuenta este aspecto se puede concluir que las fosas seplicas,

los humedales, los pozos filtrantes, las lagunas y tanque Himhoff siguen

ofreciendo ventajas sobre otros tipos de sistemas que se complican como

sistemas fisicoquimicos o riego por aspersion.

los

Otro aspecto importante es el area que ocuparia el sistema, en la zona

chinampera no se pueden construir grandes estructuras y cabe destacar que el

ocupar un area grande implica mayores costos y posibles perdidas en cuanto a

cosechas. En cuanto a esto podemos concluir que las fosas septicas, los sistemas

tipo lecho de turba, tratamientos fisicoquimicos y los tangques himhoff son muy

convenientes. Aunque los demas sistemas ocupan también areas convenientes

esta comparacion se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Necesidades de Superficie por habitante

Sistema

Superficie

: 2
necesaria {m

Sistema

Superficie

s z
necesaria {m

por habitante) por habitante)

Fosa seplica 04-06 Escorrentia superhicial & 10
Lecho filtrante 2.2 —2.8 Biodiscos 57
Zanja filtranie 6-65 Aireacion prolongada 2-8
Humedal 2.5~-9 Lagunas aireadas 13
Tanque Imhoff o similar 005~ 1 L agunas aerobias 4 -7
Lecho baclenano 4 -7 Lagunas anaerobias 4 7
Lecho de turba 0.6 -1 Lagunas facultativas Z2-14

Filtro de arena - 1.2-10 Tratamiento fisico- 0.1-02

quimico
Riego por 10 —~ 30 Pozo Filtrante 110
encharcamiento

Infiltracidon-percolacion 2 —10 Riego por aspersion 8 -10

Considerando

las caracteristicas de

la zona es conveniente utilizar

ecotecnologias, se deben seleccionar solo los sistemas que pudieran no alterar de

manera negativa la ecologia del lugar.
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Tomando en cuenta la remocion de los contaminantes mas significativos de

acuerdo a las caracteristicas del agua se realiza una comparacion en la tabla 13.

Tabla 13. Porcentajes de remocién (Miranda, 2001, Seocanez, 1990)

Tipo de Tratamiento

Reduccionen %

l DBO Solidos Bacterias t
Fosa Seéplica 20-60 50-90 10-90
Lecho percolador 80-85 70-92 90-95
Lodos activados 85-90 85-90 90-98

[ Lagunas de oxidacion 72 77 899.9
Filfros de suelos © 90-95 B85-80 895-99.9
Pozo filtrante
Fscorrentia superficial 85-90 80-90 80-98
Riego ~ 05-98 95-99 99 ;
infiltracion 80-95 95-98 99
Humedales artficiales 90-95 85-90 93-90.9 "l
Biodiscos 70-85 80-98 80-90

La remocion de contaminantes es un criterio de seleccion basico, pero es

muy importante también tomar en cuenta que se destinara a la obtencion de agua

para riego agricola y los campesinos no cuentan con los suficientes recursos

econdmicos pero si con mano de obra y buena disposicion de espacio. El

tratamiento por Fosas sépticas ofrece ventajas de bajo costo, poca supericie por

habitante y poco mantenimiento pero su rendimiento de remocion es bajo. Los

humedales artificiales ofrecen una buena eficiencia de remocion, y es posible

llevar el agua a la calidad deseada especificada en la norma tomando en cuenta la

posible carga contaminante del influente. Otras veniajas que ofrecen [o0s

humedales artificiales es su integracion al paisaje y bajo consumo de energia

(Miranda, 2001).
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4.3.1 Humedales Artificiales

Los humedales artificiales (HA) son areas saturadas con agua en los cuales
existe una vegetacion adaptada y un material de soporte con un diametro
aspecifico (Mander y Jenssen, 2002) en el cual se encuentran adheridas bacterias
que llevan a cabo junto con la planta y el sustralo la remocion de diversos
contaminantes (Figura 12), usualmente el objetivo de estos sistemas es reducir las
concentraciones de la demanda biologica de oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos
y contaminantes basicos del agua, también se logran remover patogenos vy

metales pesados (Hammer, 1989, Millan, 2000).

En un humedal artificial intervienen procesos fisicos, quimicos y biologicos,
mejorando asi la calidad del agua. Los humedales artificiales estan constituidos
principalmente por un material de soporte, microorganismos y plantas vasculares,
son sistemas que estan disefiados bajo condiciones especificas para tratar aguas
residuales (Miranda, 2001) y estas dependen de las caracteristicas del agua, tanto

del influente como del efluente que se espera, del clima y de las condiciones

edafologicas del lugar.

nfleenip | 7 FPLANTAS

~ AGUA RESIAUAL

# -

TURFRIA DEDISTRIBUCION -~

MEDIO DESCOPORTE . / FTURIRIADE
K
GEOMEMEBRANA RECOLECCION

Figura 12. Composicion de un HA (Miranda, 2001)

Existen diferentes clasificaciones para los humedales artificiales, las mas

generales son humedales de flujo superficial y flujo subsuperficial, asi como
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también en humedales de flujo horizontal, vertical e hibridos de estos arreglos

depende en muchos casos la eficiencia del humedal.

Debido a las ventajas que ofrecen los humedales artificiales se vuelven
sistemnas muy atractivos para tratar aguas con caracteristicas que poseen las

aguas de Xochimilco.

Los HA se pueden clasificar dependiendo del arreglo en gque el influente y
las plantas se encuentren en los sistemas (Ramirez, 1998) o bien en el tipo de
flujo. Los humedales de plantas emergentes se pueden clasificar en humedales de
flujo libre superficial en el cual el agua fluye por encima del lecho y humedales de
flujo subsuperficial en los cuales el nivel del agua se mantiene por debajo de la
superficie del lecho, estos ultimos presentan ciertas ventajas como mayor

resistencia a bajas temperaturas, menor cantidad de olores asi como una menor

necesidad de area.

Otra clasificacion deriva de la manera en cual es introducido el influente, en
los humedales de flujo vertical (HAFV) el agua es alimentada sobre la superficie y
fluye verticalmente debido a que el tratamiento es por gravedad a través del
sustrato (Miranda, 2001), en los humedales de flujo horizontal el influente es

alimentado desde el principio del sistema mediante un tubo perforado o una

canaleta (Ramirez, 1998)

Las eficiencias de remocion que ofrece un Humedal artificial son altas en
muchos de los casos, el parametro mas utilizado para medir la eficiencia de este
tralamiento es la DBOs, en algunos lugares se ha logrado un remocion de 85 a
89% vy 99 a 98 % para microorganismos patégenos. En las tablas 14 y 15 se

muestran los porcentajes de remocion que ofrecen los humedales artificiales,
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Tabla 14. Tabla de porcentajes de remocion de contaminantes para un humedal
artificial (Seoanez, 1999b)

| Parametro Remocion del Humedal
i DBOs 96%

DQO 92% !
l NH, -N 90-94%

NO; |
I Nror 23%

P(b) 63% l
l SoT Regular

Bactenas 49

Tabla 15. Porcentajes de remocion en humedales horizontales de flujo

subsuperficial (Montovi. 2003, Solano y Soriano. 2004)

Parametro % de Remocion l
Solidos Totales Suspendidos 90.8
COD 91.9 1
DBQG; 97.7
N 107 485 i
N orcanico 79.1 |
! Pror 60.6 !
Sulfatos 51.6 |
Cobre 794
| Niguel 586 |
Plomo 689.6 '
Zine 85.7
Cadmio 23.7
Cromo 516
Coniformes Totales 99.6
i E. Cofi 99.7
I Fecales Streptococcl 08.8

Fn la tabla 16 se muestra el porcentaje de remocion que ofrecen los

humedales de flujo horizontal y vertical
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Tabla 16. Comparacion de porcentajes de remocion de contaminantes en un

humedal de flujo horizontal y flujo vertical (Miranda, 2001)
[ Tipo de|DBO | DQO  |NHs-N  [NO, [Nior [Py, SST 'Bacterias |
sistema |
HAEH 8680 5560 55730 G5 AR 5550 a0 E s |
oy ‘ 6 5 190_@4 5 lea~  IResuisr TBuea

En base a los datos de contaminacion en los canales y a los porcentajes

que ofrece el humedal se obtiene la tabla 17.

Tabla 17. Porcentajes de remocion requerndos

Porcentaje que

Parametro Porcentajes requeridos
remueve & humedal
Temperatura (°C) °C - -
Grasas y aceiles mg/L 96 - ‘
Materia flolante Cumple la norma -
Solidos sedimentables mg/l. 94 a0 |
Solidos  Suspendidos |
Totales mq/lL. 62 90.8
DBO, mgO4/L. 53 896
Nitrogeno Total mg/L. 69 39-90
Fosforo Total g/l Cumple la norma 60.6 !
Arsenico mg/L. Cumple [a norma -
Cadmio mg/L 33 23.7 ‘
Cianuro mgfl. -
Cobre mg/L Cumple la norma 79.4
Cromo g/l Cumple la norma 51.6 l
lMef{:u{i{J mg/L Cumple la norma
| Niquel mg/L Cumple la norma 58.6
| Plomo mg/L Cumple Ja norma 69.6 \
Zinc mg/L Cumple la norma 857
Coliformes Fecales NMP/A10OmL 96 99
Huevos de Helminto H/L - - |

El humedal elimina la mayoria de los contaminantes, aunque para remover

solidos es necesario un tratamiento previo como rejillas. Los metales no muestran
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una presencia significativa, pero se acumulan en el suelo y es conveniente

eliminarlos cuando estan en el agua para evitar transferencia a las plantas.

La carga de DBOs en el influente es un parametro importante ya que con
ella se determinan la contaminacién del carbono biodegradable, y para evitar
equivocaciones conviene realizar pruebas de demanda quimica de oxigeno (DQO)
o demanda de oxigeno total (DOT) (Ronzan y Dapena, 1995). A diferencia de ia
DBOs la DQO no forma parte de la normatividad pero tambien es importante para

conocer ya que la relacion DQO/DBOs indica la biodegradabilidad del agua.

Los humedales artificiales ofrecen una buena remocion de patdégenos.
Debido a que los microorganismos patdégenos son uno de los problemas de regar
con esta agua, es conveniente utilizar estos sistemas de tratamiento tipo humedail

artificial para disminuirlos (Whitney y Hayden, 2001).

Los HA ofrecen muchas ventajas sobre otros sistemas, pero una de las mas
importantes es que no generan lodos, lo cual resulta muy conveniente debido a
que esto simplifica el proceso de tratamiento y permite cumplir la normatividad
vigente en cuanto a lodos y biosolidos. Dependiendo de la hidraulica del humedal
(flujo subsuperficial) se pueden eliminar olores y animales como moscas vy

mosquitos, esto también nos ofrece ventajas por sobre otros sistermas como fosas

septicas.

Para saber qué técnicas de caracterizacion se deben utilizar para el analisis
del agua a fratar se deben consultar datos registrados con anterioridad de esa

misma agua o bien de agua con procedencia similar.
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4.3.2 Informacién necesaria para la realizacion del disefio e implementacion

de un humedal artificial

En la construccion de un humedal intervienen factores importantes de
disefo como el tiempo de retencion hidraulica, profundidad, area, canfidad de
DBO; en el influente, carga de agua a la entrada. Los parametros necesanos para
la construccion de un Humedal Artificial (Hammer, 1989) son tiempo de retencion
hidraulico, area total, carga de DBOs en el influente, profundidad del agua,
constante de rapidez de remocion de contaminantes, area de seccion transversal y

el flujo del influente.
Ecuaciones involucradas en el diseno
Area superficial total

(o Fo*{(InCi — InCe)

T Ki*h*n

Ci = concentracion de DBQO, del inf luente, (mg /L)

Ce = concentracion de DBO. delefluente (mg /L)

Kt = constante de primer orden, dependiente de la temperatura,(1/ dia)
[ =longitud del lecho, (m)

h = profundidad del lecho en la seceion inicial del sistema, {(m)

n = porosidad del lecho, (ad imensional)

V= flujo volumétrico, (m” / d)

As = area superficial

La porosidad (Seoanez, 1999a) se obtiene por medio de:

a1 };g(i IIIIIII _ Dé?‘??i‘fi{ffzd A parente
DensidadReal

.,

l.a constante K; se calcula de la siguiente manera:




K =K, *(1.1%7"

4
Tiempo de retencion hidraulico:
El humedal sera de tipo rectangular con descarga al final del sistema, por lo tanto:

[Fa*n*h

f

THK =

a = ancho

[ =largo

Balance Global del agua

JdvV | .. o
=/ +P)-/, +ET+1)
(dt ‘ S
{3! 4 . ] 1 .
; — volumen de acumulacion en el sistema, m” 7 ano
74

. . , . 3 ~
[ = flujo voluméirico anual, m” [ ano
> =volumen de precipitacion anual . m” | aro
- .. P — 3 ~
/.. = flujo volumétrico anual que sale del sistema,m” / ano
k / s

ET =volumen de evapotranspiracion, m” [ ano

: . . 3 ~
I = volumen de in filtracion,m” / ano
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5. ESTRATEGIA DE TRABAJO *

5.1 Planeacion

Elegir una estrategia de ejecucién nos permite lograr los objetivos de todo
proyecto, en ésta deben involucrarse los recursos y la extension del proyecto para
tomar las mejores decisiones, para ello es necesario llevar a cabo una planeacion
que considere elemental definir el proyecto y sus objetivos, identificar sus
problemas, seleccionar la estrategia a sequir, estructurar el desglose del trabajo,
organizar y codificar un programa de ejecucion en el que incluya un presupuesto y

pronéstico (Granados, 2004).

Este proyecto consiste en la elaboracion de un estudio para generar una
propuesta de tratamiento de aguas que resuelva de manera tecnica la
problematica de falta de agua para riego agricola en la zona de Xochimilco, para
ello se cuenta con un terreno aportado por los agricultores de la zona, mano de
obra, una bomba hidraulica que actuaimente es utilizada sustraer agua de los
canales y los recursos naturales que rodean el lugar tomando en cuenta el agua

de los canales aledanos.

La ejecucion del proyecto consiste en realizar un diseno, para ello se
requiere de la realizacién de estudios preliminares como analisis de agua y
caracterizacion de materiales, después de ello se requiere de la realizacion de la
ingenieria basica, la ingenieria de detalle, procura de equipos y materales, la
construccion, la realizacion de pruebas, la operacion y finalmente con ello 1a

administracion del proyecto.

La Figura 3 muestra las actividades requeridas en un programa de

ingenieria que muestra las actividades precedentes y el orden requerido

considerando fechas de elecucion.
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5.2 Diseno del sistema de tratamiento

Seleccion del tren de tratamiento

El agua a tratar no contiene altas concentraciones de contaminantes y la
calidad que se busca en el efluente es de riego agricola, por lo tanto el tren de
tratamiento propuesto consiste en un tratamiento fisico de rejillas de cribado que
separe los componentes solidos suspendidos en el agua y un sistema biologico

tipo humedal artificial de flujo horizontal.

Fl tren de tratamiento elegido es adecuado al tipo de terreno ya que en las
zonas chinamperas no se pueden construir grandes estructuras, ademas de que
este tipo de sistemas no altera la arquitectura del paisaje, genera subproductos

Utiles para el lugar, es de bajo costo y facil operacion.

El sistema se conformara por las rejilias situadas en la alimentacion del
influente, una tanque de alimentacion, el humedal artificial, un segundo tanque de

almacenamiento y una bomba que servira para alimentar al sistema.

Ubicacion de la zona de tratamiento

Lugar: San Gregorio Xochimilco D.F. Esta delegacién cuenta con un area de 1,
251, 000 m?, la precipitacién media anual es de 957.015 miles de m® al afio.
Latitud 19 -16, Longitud 99 — 00, Altitud 2280 MSNM

Clima. En esta delegacion el clima se caracteriza por ser templado subhumedo

con Huvias en verano (Gomez de Leon, 2003)
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En la Figura 14 se muestra la ubicacion de la zona de San Gregorio Atlapulco de

Xochimilco, lugar donde se siembran diferentes cultivos, entre ellos diversos tipos de

lechugas.

Figura 14. Ubicacidon del HA en el Distrito Federal
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5.3 Seleccién de los componentes del humedal y del sistema experimental

Sustrato

El material utilizado fue Tezontle negro, el cual ha comprobado su aita
eficiencia en remocion de contaminantes de aguas residuales domesticas en otros
humedales construidos con anterioridad como el de los viveros de Coyoacan

(Ramirez, 1998). Ademas es un material que se puede encontrar faciimente en la
Ciudad de México.

Plantas Vasculares

Las plantas vasculares elegidas fueron carrizos Arundo donax debido a su
gran disponibilidad y a su adaptabilidad a la zona. Es importante conocer en el

desarrollo experimental su resistencia al agua.

Influente de agua

El agua utilizada en el influente del sistema fue obtenida de los canales de
Xochimilco durante época de invierno y primavera, fue recolectada de manera

semanal y almacenada a una temperatura de 4°C.

Contenedor

Para realizar una simulacion del sistema se utilizaron recipientes de plastico
cumpliendo la funciéon de la geomembrana en un humedal adtificial, provistos de
una manguera para sustraer el efluente de manera controlada y ser almacenado a

bajas temperaturas para ser analizado.
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54 Presupuesto

El tamano del humedal depende de la cantidad de agua que se tratara, esta

es de 2000 L/d debido a que es el agua que se requiere en la chinampa de San

Gregorio Xochimilco. En base a ello se obtuvo la Tabla 18 que nos muestra los

costos del equipo.

Tabla 18. Costo de equipo

Equipo Costo

Bomba (esla puede ser

proporcionada por el agricultor) $3,250.00 |
Tangque de alimentacion $3.10000
Tanque de almacenamientio $3,100.00 |
Humedal $1,646.00

Rejilla $800.00 !
Total $11,896.00

Con estos datos se calcula un estimado considerando las caracteristicas de

esta planta de tratamiento y se obtiene la Tabla 19 con la cual se puede conocer la

inversion inicial.

Tabla 19. Inversion Inicial

Concepto

Porcentaje
del costo de

equipo

Instalacion .

Tuberia

Instrumentacion
i

$3,568.80

$1,784.40

$18,795.68
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La tabla 20 nos muestra los costos anuales de manutencion del humedal.

Tabla 20. Costo de manutencion del humedal

Costos de
Operacion y Costo
mantenimiento anual
Servicios $£2.400.00
Limpieza $2,300.00
!
Reparacion $500.00

Reemplazos menores | $200.00

Renta aral el
terreno $£3.500.00
Total $£8.900.00

5.5 Ingenieria basica

Objetivo

Disefiar y construir un humedal artificial de flujo horizontal (HAFH), a nivel
planta piloto para tratar aguas de canal que serviran para el riego del cultivo

agricola en las delegaciones de Xochimilco y Tlahuac.

Capacidad

Con base en los calculos realizados anteriormente, se establece que el flujo

de alimentacion al sistema:

Flujo minimo: 1400 L/d
Flujo de operacion. 2000 L/d



Flujo maximo: 2600 L/d

Especificaciones de las alimentaciones y del producto

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas obtenidas en el
laboratorio del agua proveniente de los canales de Xochimilco que servira de
influente al sistema tipo Humedal Artificial, y las caracteristicas a las cuales se

debera llegar para cumplir con la normatividad vigente NOM-001-SEMARNAT-
1996.

Del agua de los canales se obtendra el influente para el sistema, esto se

muesira en la Tabla 21.

Tabla 21 Caracteristicas del Influente y Efluente.

Parametro Unidades influente Efluente
DQO mgO,iL 320 80
! DBO; maOuk 210 75

Eliminacion de desechos

La presencia de materiales solidos de desecho en la rejilla de proteccion de
la tuberia de succion y el exceso de lodos asi como la produccion de hierbas y
tallos provenientes de la poda de los carrizos seran removidos y destinados como

composta para su posterior uso en la chinampa.

El humedal artificial no genera lodos, lo cual es imporiante porque no

requiere tratamiento posterior.
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Servicios disponibles y requeridos

Energia

El area donde se construira el sistema cuenta con 10s servicios basicos para

el funcionamiento de la planta. La bomba funcionara con gasolina.

Codigos y especificaciones

Los criterios para la calidad de agua tratada por el HAFH se basa en la
norma NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano ©

municipal para su disposicion en el riego agricola.
5.4.1 Caracteristicas del lugar

Datos metereologicos

Es importante considerar los cambios en el clima y todas ias condiciones
metereologicas del lugar donde se construira el humedal para considerar si estos

factores afectaran la construccion o la operacion del humedal, asi como el buen

funcionamiento de éste, algunas de estas caracteristicas las podemos observar en
la Tabla 22.

Tabla 22. Datos Metereologicos de la zona de Xochimilco

! Parametro Valor Parametro Valor
Maxima extrema S 131°C Promedio mes mas frio | 10.76°C
Minima extrema 1.2°C Humedad relativa 10.81°C

I Maxima promedio anual 23.8°C Maxima 26.53°C
Minima pmmedii; anual 7.5°C Minima 1.83°C
Promedio mes mas caliente | 18.26°C




Datos generales

El clima de la zona se caracteriza por ser semicalido y subhumedo. Por otro
lado, el suelo es arcilloso con una composicion predominante de carbonato de

calcio.

Los datos de precipitacion son mostrados en la Tabla 23.
Tabla 23 Precipitacion

Precipitacion Minima 51.88 mm
Precipitacion Maxima 104.89 mm
Precipitacion media anual 57.39 mm

5.4.2 Bases y criterios de diseio para equipo
Rejillas de cribado

La funcidn de la rejilla es proteger la bomba y l0s demas componentes del sistema

de basura y residuos que se puedan enconfrar en l0s canales,

Bomba

El humedal contara con una bomba para extraer el agua del canal. Este tipo

de bombas ya son utilizadas en esta zona con el fin de obtener el agua para riego.

Todas las bombas centrifugas deberan ser dimensionadas y seleccionadas
para un caudal 10% mayor al caudal de disefo. El motor electrico sera del tipo
induccion, seleccionado para cubrir todo el rango de operaciéon para el diametro de
impulisor seleccionado.

La bomba esta disenada para bombear aguas de canal que no contengan
particulas en suspension con diametro superior a 20 mm.
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Tanques

Se utilizara un tanque de alimentacion a una altura de 1.5 my a 1m de
distancia para almacenar el agua proveniente del canal y poder alimentar el
humedal, a la salida del humedal se utilizara otro tanque con la misma capacidad
del primero que servira para obtener el agua para las hortalizas, 1a bomba utilizada

para alimentar puede usarse también para realizar el riego de la manera en la que

los campesinos actualmente lo hacen.

Humedal Artificial

El HAFH es alimentado por medio de una manguera proveniente del primer
tanque, después de un tiempo de residencia {TRH) el agua es vertida al segundo

tanque en donde es almacenada hasta ser utilizada en el riego.

Como ya se menciond con anterioridad, existen parametros de diseno que se

utilizaran para 1a construccion de un Humedal Artificial

Profundidad del lecho

La profundidad depende de las caracteristicas de la planta seleccionada,
para plantas de tipo carrizo se recomienda una profundidad de 0.70 m,

Area superficial total

~ Fv*(InCi~InCe)
Ki*h*n

As
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Ci = concentracion de DBO. del t luente, (mg /L)

Ce = concentracion de DBO, delefluente,{mg/ L)

Kt = constante de primer orden, dependiente de la temperatura (1/ dia)
h = profundidad del lecho en la seccion inicial del sistema,(m)

n = porosidad del lecho, (adi mensional)

Fv= flujo volumeétrico, (m’ 1 d)

As = area superficial

La porosidad se obtiene por medio de:

De datos experimentales se obtuvo la densidad real y la aparente:

n=100% I} - Dm“d‘?{“ﬁ arente
DensidadReal

1= 100 * (1 _ ?1 (}g 'L

=53.25%
1518.98¢/ L

De datos experimentales se obtuvo la concentracion inicial, la concentracion

final de DBQOs es la que esperamos obtener en base a la NOM-001-
SEMARNAT-1996

Ci=210mg0, /L
Ce =T5mg0, /L
y se determins la conductividad hidraulica:

K = 0.09 crm®/cm?®s

| a constante K; se calcula de Ia siguiente manera:
kg - P
K, =K, *(1.1

De la literatura se obtiene que Ky = 1.3
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K =13*(1. %% =21

H

El flujo volumétrico que se requiere es de aproximadamente 2000 L/d (2m®/d).

A = Z m /d *(inll 0 ~In 7%) —39m?
2.1%6.5%0.57
Tomando en cuenta que por cada m* se requieren 2 plantas, se concluye que

en total se utilizaran 10 plantas

La relacion largo ancho se tomara con una proporcion de 2:1, por o tanto si el

area es de 3.1 m* las medidas deberanserde a = 1.24d myl=260m
Tiempo de retencion hidraulico
£l humedal sera de tipo rectangular con descarga al final del sistema, por lo tanto:

[ Fa*n*h

v

{HR =

a == (G
= largo
F24m* 2.60m*057*%0.5m

THR = e
2m 1

= (0.46 dias (11 horas)

Balance global de agua

Para efecto de obtener el balance de agua se utiliza la ecuacion:

dV . o
=(f, +P)-(f, +ET+1)
dt " |
{F‘V . . 3 ~
/ = volumen de acumulacion en el sistema, m™ | ano
¢t

[ = flujo volumétrico anual, m” | ano
p QU ! g JF} g b .f I . f k. F
=volumen de precipitacion anual,m ( ano
- L N 3 -
7. = flujo volumétrico anual que sale del sistema,m” /ano
ey . ! . ! . . I ;L oo
ET = volumen de evapotranspirvacion, m | ano

. " .o ; ol
= volumen de in .f?if?"ﬂ{'“f{f}}??!?E [ arie
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dV
dt

e (?30;?13 /afio+51.85m” / L)~ (7(}4_45;;;3 fanio +25.55m’ [afio+ (_').) = 51.85m" / afio

En la tabla 24 se muestran los parametros de diseio obtenidos por medio

de los calculos para realizar la construccion del humedal.

24. Tabla de parametros de diseno

[ Area superficial 32m°
Largo 25 m

Ancho 13m
Capacidad de 2 mid

tratamiento

Profundidad del lecho

Pérdidas por
evapotranspiracion

0.071 m’/ afio

Acumulaciones por
Huvia

0.142 m-laho

Capacidad de
tratamiento anual

730 m” /afo

] TRH

-
|
l
l

0.46 dias (11 horas)

5.4.3 Filosofia basica de operacion

El humedal opera como un reactor tipo Batch, es alimentado de 2m® de

agua por medio de una linea conectada al tanque de alimentacion, el tiempo de

residencia hidraulico es de 11 horas y posteriormente el agua es extraida y

depositada en un tanque en el cual se almacena para ser utilizada posteriormente.

La operacion del humedal es de modo manual, pudiéndose manipular la

bomba también para el riego. La Figura 14 es el diagrama de flujo del sistema de

tratamiento que se empleara considerando cada elemento de este.
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Figura 14. Diagrama de Flujo

Eflaerie

o
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En la Figura 15 se muestra el plano del humedal en el que se observan las

medidas del humedal. En la figura 16 podemos ver la vista frontal del humedal asi

como la profundidad de éste.

inflaerde

Efhiorde

Figura 15. Plano del humedal
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Ethiprie

Figura 16. Vista frontal del humedal

El proceso consta de una parte fisica en la que se remueven s0lidos y otra
donde se llevan a cabo diversos fendmenos depurativos, entre los que destacan la
filtracion, sedimentacion, adsorcion y degradacion microbiologica, El sistema
operara con un rendimiento de 80% a 95%, en términos de la remocion de materia
organica, medida como DBOs, la cual es el principal contaminante que contienen

las aguas provenientes de los canales.

La concentracion de DBOs y DQO a la entrada del humedal sera de
aproximadamente 320 mgO,/L de DQO y 210 mgO./L. de DBOs. esperando llegar

a concentraciones de 80 y 75 mgO, /L respectivamente.

La superficie del humedal sera de 3.2 m?, con una profundidad de 0.7 m.
Las perdidas por evapotranspiracion se estiman en 0.071 m°/afio. Con

acumulaciones por lluvia de 0.142 m® /afio. La capacidad de tratamiento anual del

humedal sera de 730 m® /afo.




6. EVALUACION TECNICA

6.1 Procedimiento

A continuacion se muestra el esquema de trabajo (figura 17) que se siguio

para llevar a cabo la evaluacion técnica por medio de ensayos experimentales

[ INICIO )

Y
( DISENO DEL HUMEDAL )

@mwﬁczém TECN%Ch

ENSAYQS
EXPERIMENTALES

) 4
EVALUACION
ECONOMICA

¥
EvALUACHN
AMBIENTAL

v
( CONSTRUCCION )

Figura 17.

Y

ELECCION DE LOS COMPONENTES DEL
HA

Y

ADECUACION DE LOS MATERIALES

4

SONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS

Y

s

OBETENCEIN Y ANALISIS INICIAL DF LOS
COMPONENTES

4

PUESTA EN OPERACION (RIEGD) )

Y

MUESTREQ DIARIO ¥ ANALISIS DE )

~ N )

AGUA {DBO, Y DLOY)

r -
( FIN DE OPERALCION )

( AMALISIS FINALFES )

Esquema de trabajo
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6.2 Ensayos experimentales

Caracterizacion del material de sustrato

El tezontie (Figura 18) es una roca volcanica con un alto contenido de hierro

y magnesio asi como O y Si (Comelius, 1997).

Figura 18. Apariencia del material de sustrato utilizado

Porosidad: 53 %

Estructura: Vacuolar (huecos producidos por la desgasificacién) (Cailleaux, 1978).
Coloracion: Grisacea

Conductividad Hidraulica: 0.09 cm®cm? s

Caracterizacion quimica del agua

Para la realizacion de ésta se consideraré DQO y DBOS debido a que son
parametros para medir la cantidad de materia organica en el agua (Rodier, 1990).
Los resultados de la caracterizacion inicial de agua mostraron que la
concentracidon de DBOs se encontraba entre 190-210 mgO,/L v la de DQO entre

310-320 mgQOa/L.

6.3 Obtencidn de la eficiencia de remocion de materia organica y
evaluacion de la resistencia de la planta al agua

6.3.1 Descripcion del experimento
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Los ensayos experimentales consistieron en la caracterizacion de
componentes como el agua y sustrato considerando tamano, porosidad,
conductividad hidraulica y la construccion de tres sistemas que simularon el
funcionamiento de un humedal artificial con el objetivo de obtener los porcentajes
de remocion que se obtendrian con el HA, sistemas A {original), B (réplica) y C
(sin planta), corroborar la resistencia de las plantas vasculares propuestas,
conocer el balance de agua obteniendo pérdidas por evapotranspiracion y obtener

la biodegradabilidad del agua por medio de parametros como DBOs y DQO.

Estos sistemas fueron alimentados de manera discreta a razon de 3L/d de
agua proveniente de los canales considerando que un humedal puede tratar
aproximadamente 3m’/d en un area de 75 m® y tomando en cuenta las
dimensiones de los contenedores. De igual manera se sustrajo dianamente ¢l
agua contenida para obtener su volumen y ser analizada obteniendo porcentajes
de remocién de DBOs (demanda bioldgica de oxigeno) y DQO. (demanda quimica
de oxigeno). Estos indican la remocion de materia organica y a pesar de que la
DQO no se encuentra en la norma es importante ya que representa la oxidacion

quimica y permite junto con la DBOs una estimacion rapida de la biodegradabilidad

(Ronzan y Dapena, 1995).

Los sistemas se mantuvieron en un invernadero para tener control sobre
factores como el viento, lluvia, temperatura y humedad. La temperatura fue de
25°C y la humedad relativa de 42%. Una vez que fueron montados los sistemas y

que los carrizos mostraron un crecimiento de 2 cm se comenzd con el riego

controiado.

En la Figura 19 se muestra el esquema de los experimentos Ay B.
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Figura 19. Diagrama de los sistemas

6.3.2 Materiales y metodos

Para obtener el diametro deseado se utilizé un molino de rocas situado en
el laboratorio de ingenieria quimica de la Facultad, de Quimica de la UNAM vy
finalmente un proceso de tamizado para obtener diametros uniformes. Los

tamanos de las particuias del tezontle se dividieron en 3 categorias mostradas en
la tabla 25.

Tabla 25. Distribucion de los tamafios de particulas del material de soporte

Categoria Diametro % en caﬁtiéad Y% en peso
(mm)

1 336<D=<5 1.5 11.8

2 2.5 <D <336 143 35.6

3 1<D<25 84.2 53.45

Al inicio del experimento los carrizos comenzaban a crecer, por lo tanto la

altura de estos se considerd cero, el peso fue el del tallo inicial.

| as técnicas que se utilizaron para medir el contenido de materia organica

carbonosa en el agua fueron DQO y DBOs {(Chapman y Pratt, 1973) de acuerdo
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con los métodos estandarizados a nivel nacional e internacional (APHA, 1998) y
en base a las normas, Norma Mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001. Las técnicas

realizadas se encuentran en la seccion de anexos By C.
6.3.3 Resultados de la primera etapa

Se realizaron 18 mediciones iniciando el dia 8 de noviembre y finalizando €l
2 de diciembre de 2004. En 6 lecturas el tiempo de residencia no fue de 24 horas
debido a que los sabados y domingos no se realizo riego y tampoco se llevaron a

cabo mediciones ni toma de muesiras.
Resultados de los carrizos en la primera etapa
Para poder dar sequimiento al desarrolio de la planta se realizaron

mediciones en cuanto al tamano de las plantas tomando en cuenta, diametro,

tamano de hojas y altura, ademas del peso inicial y final de cada planta (Reyes y
Tovilla, 2002) mostrados en la tabla 26 y 27.

Tabla 26. Descripcion del carrizo del Sistema A

Peso Inicial: Peso Final Numero de
Tallos

22.774 39.23¢ 5

Diametro {cm) Numero de Hojas Altura {tﬂ;j """"""""""

T E e o I

_____ 55 Ty 6o

_____ 53 5 R vy e
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Tabla 27. Descripcion del carrizo del Sistema B.

Peso Inicial:

Peso Final

Naomero de

Al inicio de la 12 etapa se sembraron 108 codos de los carrizos por o cual no

Tallos
21.91g 35.45¢ 3
Diametro (cm) Namero de Hojas Altura (cm)
0.4 4 TR
0.4 g Ti R—
0.2 3 g

se registro altura ni peso (Tablas 26 y 27).

En las figuras 20, 21 y 22 se puede ver la apariencia de los carrizos al final

de la 1% elapa.
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Figura 22. Sistema “B” al final del experimento

Las raices mostradas en las figuras 23 y 24 de ambos carrizos tuvieron un

crecimiento de aproximadamente 10 cm.
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Figura 24. Raiz del sistema B

Remocion de DBOs, DQO y pérdidas de agua en la 1* etapa

Las letras corresponden a cada uno de los sistemas A y B con carrizo y C,

cada prueba se realizé por duplicado y se realizaron diluciones de 2ml en 100ml.
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En la tabla 28 y 29 se muestra los resultados de remocion de DQO y DBOS

respectivamente de los sistemas A, By C.

Tabla 28. Resultados de DQO

l Sistema DGO mgO,/L % de Remocion l
A 168.6 40.33

‘ B 148.9 45.02 l

I C 185.5 36.80

Tabla 29. Resultados de DBOs

| Sistena DBO; mgO/l. % de Remocion |
A 435 73.1 l
B 36.47 763

; C 45.29 71.0 !

En la tabla 30 se muestran los resultados en cuanto a pérdidas de agua.

Tabla 30. Resultados de pérdidas de agua

Sistema Cantidad de agua perdida % de pérdidas de agua
ml.
A 120 4.01
B 126 4,19
G 112 3.7

En la figura 25 se puede observar la remocion de DQO de los tres sistemas.
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Figura 25. Remocion de DQO en los tres sistemas

En la figura 26 se observa la remocion de DBO:s a lo largo de los 18 dias.
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Figura 26. Remocion de DBOs en los tres sistemas
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6.3.4 Resultados de la segunda etapa

|.a sequnda etapa es similar a la primera, la diferencia es que se realizo en
otra época del ano (primavera-verano) y los carrizos presentaban mayor
crecimiento al inicio. La fecha de inicio de las mediciones fue el 4 de mayo vy la
fecha final fue el 8 de julio, realizandose un total de 23 mediciones.

Resultados de los carrizos en la sequnda etapa

En las Tablas 31 y 32 se presentan las caracteristicas de los carrizos al final

de la experimentacion de la segunda etapa.

Tabla 31. Descripcion del carrizo del Sistema A

Peso Inicial Peso Final Numero de Tallos

. R T (t:m) Numemdeﬂﬁfas Altura {Gm}

..................................................................................

............................................................................................

)

08 B g es T

3
. B P T DO
L B el ET ae e P

T R i T

5
5

6o




Tabla 32. Descripcion del carrizo del Sistema B.

Peso Incial

Peso Final

Namero de Tallos

340g

10

Y

0.2
0.4

3

0.6

03
0.6

0.7

can s s g —

wa i (O OQ ™
=1 :

0.3

04

Diametro {(cm)

......

48

R TTR
. ;

108

1137

126

Las raices presentaron un crecimiento de aproximadamente 35 cm (Figuras 29 y

30)

En las Figuras 27 y 28 se muestran los carrizos al final de la experimentacion.

Fiquras 27 y 28. Carrizo al final de la segunda etapa.
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Figuras 29 y 30. Raices del sistema A y B respectivamente

Remocion de DBO;, DQO y pérdidas de agua

El las Tablas 33, 34 y 35 se muestran las remociones de DQO y DBOs, asi

como las pérdidas de agua de los tres sistemas experimentales.

Tabla 33. Resultados de DQO

Sistema % de Remocion
A 124 61
B 122 62
C 130 60

Tabla 34. Resultados de DBQOs

DBOs mgO,/L % de Remocion
59 72
83 70
58 72
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Tabla 35. Resultados de pérdidas de agua

Sistema Cantidad de agua perdida % de pérdidas de agua
mi.
A 250 8.2
B 260 8.6
C 220 7.3

El las Figuras 31 y 32 se pueden observar los porcentajes de remocion de

cada uno de los sistemas.

Remocién de DQO
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2
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=
<
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S
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Figura 31. Remocion de DQO en los tres sistemas
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Figura 32. Remocion de DBOs en los tres sistemas
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7. EVALUACION ECONOMICA

7.1 Estrategias de abastecimiento de agua.

Para efectuar la evaluacion del proyecto, se compard el desempeno de dos
estrategias de abastecimiento de agua de (2 m’/d). La primera tomando en cuenta
el Humedal artificial y la segunda las pipas de agua. Se calculo el desempeno, es
decir el valor presente neto (VPN) del costo de cada estrategia y después el

margen de ahorro que se obtendria seleccionando el humedal artificial.

Abastecimiento de agua mediante el Humedal Artificial.

El sistema proporcionara agua de calidad a los agricultores, estos no
tendran que comprar pipas de agua tratada como sucede en algunos casos, ni
tendran que utilizar agua directamente de los canales exponiendo la calidad de los

productos y la salud de los consumidores

Para llevar a cabo la evaluacion de un presupuesto se considerd el tamano

del humedal y la cantidad de agua a tratar. En base a ello se obtuvo lo siguiente
(Tabla 306):

Tabla 36. Inversion inicial

Costo ‘
Costo de Equipo $11,896.00
Costo fisico de la planta $18,795.68 |
Total $24,622.34

El humedal artificial cuenta con un tiempo de vida atil de 20 anos. Por ello
este costo de inversion inicial se mantiene durante este periodo de tiempo.

Durante el periodo de operacién del humedal se requiere una cantidad de
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$8.900.00 anuales para su operacidon y mantenimiento, tomando en cuenta la

renta del terreno.
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Abastecimiento de agua mediante pipas.

Cuando los agricultores carecen de agua solicitan pipas a la planta de
tratamiento para realizar los riegos, esto les genera un alto costo y les impide

controlar de manera adecuada los tiempos de los riegos como se muestra en la
Tabla 37.

Tabla. 37 Costos de suministro

Abastecimiento con pipas

Concepto FPesos
Litros de agua dianos 2000
Costo por litro 0.024
Costo Diario 48 I
*Costo anual 13824
Dias de Riego/Dias 0.8 |

*Nota: sdlo se tomaroen en cuenta los dias que se requiere riego.

7.2 Evaluacion del proyecto

Con base en las cadenas de flujos de efectivo de cada uno de los proyeclos
se calcularon los valores presentes netos de las estrategias. Para este efecto se
utilizé como tasa de referencia CETES (9%) y se tomaron cinco anos como
horizonte de valuacion. También se muestran los resultados para 20 anos con el

objeto de evaluar el sistema durante su tiempo de vida util.

Para calcular la tasa interna de retorno {TIR) se resuelve la siguiente ecuacion

para la tasa.

Gl S o

e ¢, - C
(1+r) (1+#)

I+r (14+r7)
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Donde las Ci's son iguales al costo con pipas menos el costo con el
humedal. Es decir los flujos del ahorro. La tasa que satisface la ecuacion es la

TIR. Obteniéndose Ios valores de VPN mostrados en la Tabla 38.

Tabla 38. Valor presente neto

VPN {20 anos de frontera) VPN {5 anos de frontera)
Humedal $105.866.40 | Humedal $59,240.24
Pipas $140,017.02 | Pipas $67,5094 54
Margen de Margen de
Ahorro $£34 .150.62 | Ahorro $8.354 .30
TIR 46% | TIR 36%

El margen de ahorro por seleccionar al Humedal se obtuvo tomando 1a
diferencia del costo de la estrategia de pipas menos el costo de la estrategia del
Humedal. También se presenta la tasa interna de retorno para los dos hornizontes

de valuacion (Rosen, 2005).

Para mostrar mas claramente el comportamiento del proyecto (con 5 ahos
de horizonte), se muestra el VPN del Margen de Ahorro como funcion de la tasa

de interes (Figura 33).
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Figura 33. Tasa vs VPN

7.3 Desempeno acumulado

Para analizar el proyecto desde la perspectiva del inversionista se presenta
el analisis del desempeno acumulado y por tanto del tiempo necesario para

recuperar la inversion. Esto justifica la inversion en el HA (Tabla 39).

Tabla 39. Desempefio acumulado. Los flujos de efectivo estan valuados en el ano

cero., del mismo modo el desempeno acumulado.

Ano O 1 2 3 4 £ & 7 8
Flujos de

efectivo 10798 | 54517 | %4144 1 33,802 | §3488 | 33200 | 22938 | §2.684 | §Z2471
Desempeno

acumulado $10.708 | -367281 | -$2.136 | $1.666 | $5,154 | $8,254 § $11.260 | $13,084 | 316455

Este comportamiento se observa mas claramente en la Figura 34,
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Figura 34. Valor presente acumulado del margen de ahorro

Las barras representan la entrada de los flujos de efectivo. La linea es el
valor acumulado de la inversion (es decir el margen de ahorro). La Figura 34

muestra el comportamiento hasta el ano diez.

Es dificil predecir el costo de agua en un futuro de 10 anos, pero es

probable que este aumente. Si ese fuera el caso, el valor del humedal seria

todavia mayor.

Dado que en el D.F. mas del 95% del cultivo depende de las lluvias. El
hecho de obtener agua en cualquier época del ano mejoraria no solo la calidad de

los productos sino también la cantidad, obteniendo un mayor beneficio de dichos

productos.

Algunos sistemas de tratamiento resultan mas baratos que el humedal
artificial, incluso se ha pensado en la implementacion de estos en la zona de
Xochimilco, entre estos se encuentran los filtros de arena. No obstante, estos

sistemas requieren mayores gastos de operacion, debido a que necesitan mayor
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potencia. Los precios de dichos van desde 2300 hasta 90000 pesos, mientras que

el costo del humedal arificial se encuentra alrededor de 59000 pesos

(www.aguamark.comy).




8. EVALUACION AMBIENTAL

El sistema de tratamiento propuesto tiene como objetivo depurar el agua de
los canales para su uso en riego agricola y cumple con la NOM-QG%-SEMARNA%
1996 cuando el agua obtenida no se utilice con este fin puede ser devuelta a los
canales ayudando a eliminar contaminantes de los mismos, lograndose con esto
un beneficio no solo a los agricultores sino a la comunidad en general al disminuir

contaminantes de los canales.

No existe generacion de lodos, lo cual nos ayuda al cumplimiento de la
NOM-004-SEMARNAT-2002.

El tiempo de vida Util del humedal es de 20 afos, las plantas que sean

removidas del humedal pueden ser utilizadas como fertilizante de las hortalizas.

La generacion de olores es minima debido a que el flujo del humedal se

realiza a por medio del sustrato, por lo tanto tampoco existe proliferacion de

insectos como Moscas y mosquitos.

El humedal no altera la arquitectura del paisaje, logrando armonizar con el
entorno de las chinampas. Los humedales pueden ser adaptados como jardines, e

incluso se pueden utilizar para la produccion de flores y plantas de ornato.

Los elementos del sistema que rompen con el entorno son los tanques de
almacenamiento y alimentacion, asi como las tuberias por ello es necesario que
los materiales sean de buena calidad para evitar corrosion u oxidacion que pueda

afectar al suelo o a la vegetacion.
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La implementacion de un humedal artificial ayuda a que se cumpla con la
norma NADF-002-RNAT-2002 que establece las condiciones que debe cumplir la
llamada agricultura ecologica, debido a gque no se requieren estructuras

complicadas, no se generan lodos y no altera la arquitectura del lugar, ayudando a

preservar los suelos de conservacion en la Ciudad de Mexico.
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

l.a agricultura en México ha sufrido un retroceso en fos ultimos anos, eso es
un problema grave ya que la cuarta parte de la poblacion se dedica a actividades
rurales y so6lo aportan el 1.1% del PIB, esto genera problemas econdmicos vy
sociales en la poblacion. Una de Ias principales causas ha sido la falta de agua
sobre todo en el Distrito Federal, ocasionando que los suelos de conservacion no
cumplan con la normatividad vigente (NADF-002-RNAT-2002) impidiendo que se

generen las condiciones para lograr una agricultura ecologica.

Para abastecer de agua los cultivos, en el caso de Xochimilco y Tlahuac,
los agricultores realizan sus riegos con agua de los canales disminuyendo la
calidad de sus productos y poniendo en riesgo la salud y el medio ambiente. L.os
datos en la literatura y los analisis hechos en el laboratorio, ademas de los
testimonios de la gente demuestran que la calidad de agua de los canales de
Xochimilco no es apta para su uso en riego agricola. Esto se traduce en la baja
calidad de los productos y en problemas de salud. Y consecuentemente muestra
la necesidad de tomar medidas. Un sistema de tralamiento de agua puede

resolver estos problemas e incluso mejorar la calidad del agua de los canales.

Analizando los diversos tipos de tratamientos se sabe que los humedales
artificiales presentan una buena remocion de materia organica (80-80%) , agentes

patdogenos y parasitos (95%), contaminantes basicos {(40-80%) y melales (25-
85%).

Los andlisis iniciales del agua de DQO y DBOs presentan una relacion de

1.6, esto nos indica una buena biodegradabilidad, justificando la utilizacion del

humedal.




Los experimentos desarrollados en este trabajo muestran una remocion del
73% de DBOs vy 45-61% de DQO, con esto se lograria cumplir con la normatividad

vigente.

El agua no muesira un efecto negativo en los carmzes, ya que eslos
presentaron un buen crecimiento del tallo en 5 meses en el sistema A de 122 cmy
de 133.8 cm en el sistema B. Las raices crecieron 20 cm de largo y presentaron
un aumento en masa de 305 g en el sistema A y 304g en el sistema B. ksto es
importante ya que al exponer este tipo de plantas a otro tipo de agua se ha

percibido un efecto negativo, y esto nos indica que la eleccion de los carrizos es la

adecuada.

El sistema C que contd unicamente de tezontle presento a su vez una
buena remocion de DQO y DBOs, mostrando ser un sustrato eficiente, aunque
esto nos indica que las plantas no representaron una diferencia significativa en

cuanto a remocion de materia organica.

En cuanto a las pruebas realizadas en el reactor experimental, se pudo
obtener la estimacion de los parametros de: porcentaje de remocion de matena
organica medida como DBO; y DQO para conocer la biodegradabilidad vy
eficiencia del humedal, tiempo de residencia hidraulico, tipo y tamano de particula
del material de soporte y pérdidas por evapotranspiracion. Estos parametros
permitieron contar con la informacién Gtil para justificar el diseno a escala piloto de
un Humedal Artificial con una capacidad de tratamiento de 2 m°/d, asi como para
la evaluacion econdomica del proyecto. Los resultados remocion en los tres

sistemas son significativos y con ello se justifica la implementacion del HA.

Con esta informacion y con la caracterizacion del material de soporte fue
posible la realizacion de los calculos necesarios que dan las bases de diseno de la
construccion del Humedal. El area calculada de 3.2 m* resulta muy conveniente
porque disminuye los costos, éste tamafio se debe a que el porcentaje de

remocion que debe tener el sistema no es muy grande, éste debe ser del 60.5%,
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también se obtuvo que el TRH es de 11 horas, esto permite un buen control del
humedal v cubre las necesidades de abastecimiento de agua en un tiempo
razonable, ademas de lograr un abastecimiento de 730 000 L/ano. Tomando en

cuenta que se regaria una parcela por dia.

En lo que respecta al analisis economico, se encontrdé que la inversion
inicial necesaria para la implementacion del humedal es de $24,622.34 y que los
costos por concepto de mantenimiento son de $ 8,900 anuales. Esta estrategia se
comparé con la de comprar agua tratada por medio de pipas. Tomando 5 anos
como frontera de valuacion se obtuvieron los costos de cada estrategia, las cifras
ascendieron a $59,240.24 para el Humedal y a $67,594 54 para las pipas, de este

modo, si se optara por el Humedal se obtendria un margen de ahorro de
$8,354 .30.

La TIR del proyecto fue del 36% y el periodo de recuperacion de la
inversion fue de 2 afios y medio, la mejora en la calidad de los productos agricolas
y la reduccién en el impacto ambiental son beneficios adiconales. De este modo
se concluye que el humedal no sdélo es un método efectivo de tratamiento, sino

que también se puede ver como un proyecto de inversion rentable.
Existen otros tratamientos que implican un menor costo de inversion como

los filtros de arena, pero que pueden ser deficientes en cuanto a remocion o bien

debido a sus caracteristicas fisicas.
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10.

CONCLUSIONES

La construccion del Humedal Artificial representa una buena alternativa
para las zonas chinamperas de Xochimiico y algunos otros lugares como
Tidhuac, donde la gente se dedica a actividades agricolas especialmente a
la siembra de hortalizas. Un Humedal Artificial representa claras ventajas
para este tipo de lugares debido a que este tipo de tratamiento no altera las
condiciones ecoldgicas de la zona y ayuda a cumplir la normatividad
vigente  NADF-002-RNAT-2002 vy NOM-001-SEMARNAT-1996, sin
mencionar un importante aporte en cuanto al cuidado del agua y medio

ambiente de la Ciudad de México.

Este tipo de propuestas de ftratamiento brinda a los agricultores la
oportunidad de contar con un sistema de abastecimiento de agua,
eliminando una de las causas del abandono del campo qué a suvez genera
problemas como el alto crecimiento de la mancha urbana en el Distrito

Federal.

El sistema de tratamiento propuesto puede tratar 2000 L/d con un iempo
de retencion hidraulico de 11 horas y un area de 3.2 m°, permitira cumplir la
NOM-001-SEMARNAT-1996 mejorando la calidad de agua actuaimente
usada por los agricultores de la zona de San Gregorio Xochimilco. Los HA
ayudan al cumplimiento de normas y puede beneficiar zonas como las
chinampas de Xochimilco donde es importante la implementacion de
sistemas que no alteren la ecologia del lugar, incluso a la arquitectura del
paisaje y que no generen lodos que dificulten el proceso. Los HA pueden
ser utilizados para la produccion de plantas de ornato debido a su

apariencia.
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e Los sistemas experimentales muestran un porcentaje de remocion
adecuado que indica que el agua proveniente de los canales es
biodegradable y puede ser tratada con un humedal artificial compuesto por

carrizos y tezontle negro. Logrando el cumplimiento de la NOM-C01-
SEMARNAT-1996.

+ Un Humedal Artificial no requiere altos costos de operacion, es un proyecto
rentable porque ofrece una TIR a 5 aros de 46% y un VPN positivo a partir
del tercer ano, e incluso genera productos utiles, en el caso de las plantas
de ornato el Humedal Artificial puede ser adaptado como un jardin en el
cual se puedan producir otro tipo de plantas logrando ser un atractivo visual

para los compradores.

« La construccién del humedal artificial se justifica econdmicamente porque la
TIR evaluada a 5 afnos es de 46%, el valor presente neto evaluado a una
tasa de 5, 10, 15 y 20% resulta positivo y muy superior a cero. Mostrando
que el proyecto es rentable. La realizacion del presupuesto y la evaluacion
de la TIR y et VPN nos permite concluir que un HA es un proyecto rentable,
en este analisis no se tomaron en cuenta los beneficios adicionales que
pudieran tener los agricultores al ofrecer productos que cuenten con una
mayor calidad, estos beneficios exitras podrian traducirse en mayocres
ventas a causa de la mayor apertura al mercado al cumplir con

normatividad y certificaciones como el sello verde.

84




BIBLIOGRAFIA

 APHA. 1998. Standard methods for examination of water and wastewater

analysis. 20" Ed. American Public Health Association. AWWA and WPFC.
USA. Washington DC.

. Agrios, G. 1991. Manual de las enfermedades de las plantas. Tomo |

Ediciones Ciencia y Técnica, Mexico.

. Buchanan, B.B. y Gruissem, W. 2000. Biochemistry and Molecular Biology
of Plants. American Society of Plants. Maryland, USA.

. Cailleaux. A. 1978. Las rocas. Editorial Universitaria de Buenos Aires. 3°
Ed. Argentina. Pp. 38-37.

. Chapman, H.D. y Pratt P.F. 1973. Métodos de analisis para suelos, plantas

y aguas. Trillas. Mexico.

. Chavez, E.J. 2003. Determinacion de la calidad microbiolégica de hortalizas
de mayor consumo en una zona de Xochimilco. Tesis profesional en

Quimica en Alimentos. Facultad de Quimica. UNAM. Mexico. Pp.8-17.

. Cisneros, |.L.P. 2005. Aspectos ambientales relacionados con la calidad del

agua en Xochimilco D.F. Tesis profesional en Biologia. Facultad de
Ciencias UNAM. Meéxico. Pp. 31-32

. Comnejo, E.J. 2003. Propuesta de un tren de tratamiento de aguas
residuales para riego agricola en el ejido de San Juan Ixtayopa en Tlahuac

D F. Tesis profesional en Ingenieria Quimica. FES Zaragoza. UNAM.

85




9. Cornelius, K. 1997. Manual de Mineralogia. 4 Ed. Reverté. Espana. Pp.
620-632.

10.Dumars, C. 1995. Suministro de Agua Mejorando la sustentabilidad,
National Academy of Sciences. Enviromental and Resources Research

Council y Academia de Investigacion Cientifica A.C. Washington D.C.

11.Enciclopedia Britanica. Hombre, Ciencia y Tecnologia. 1995. Oceano,

Barcelona.

12.Garcia, C. 2003. Residencias, salones de fiestas y hasta albercas acaban

con las chinampas de Xochimilco. La Cronica de Hoy. México D.F. 11 de
septiembre de 2003.

13.Goémez de Ledn, C.R. 2003, El crecimiento urbano, cambios en los usos del
suelo y efectos en la hidrologia; Xochimilco D.F. de 1930 a 2000. Tesis

maestria en Disefo Urbano. Facultad de Arquitectura. UNAM. México. Pp.
75-78, 36-444.

14.Granados, F.E. 2004. Planeacidon y control de la elaboracion de la
ingenieria basica para un proyecto industrial. Tesis profesional en

Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica. UNAM. Mexico.

15. Hammer D.A. 1989. Constructed Wetlands for wastewater treatment. Lewis
publishers. Michigan. Pp 265-443,

16.Hernandez, O.L. 2003. Agua para el Distrito Federal; sed en Tlahuac el
impacto ambiental y socioecondémico provocado por la extraccion de H;O
de los mantos acuiferos de esta delegacion politica de la Ciudad de México.
Tesis profesional en Ciencias de la Comunicacion. Facultad de Clencias
Politicas y Sociales. UNAM. Mexico. Pp 16-26 y 77-88.

86




17.INEGI. 2003. ABC de los indicadores de la Productividad 22 Ed. México.
18. INEG|. 2004. Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos.
Direccion general de coordinacion de los sistemas nacionales, estadistico y

de informacion geografica.

19.INEGI. 2004. Cuaderno de informacion oportuna regional. No 79. Primer

tnmestre.

20.INEGI. 1988. Encuesta Nacional Agropecuaria Ejidal.

21.INEGI. 2005. Estadisticas del Medio Ambiente del Distrito Federal y Zona

Metropohtana. México.

22 INEGI. 1991. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, desarrollo rural, pesca y
alimentacion, por Delegaciones del Distrito Federal VII Censo Agricola
Ganadero.

23. Jackson. 1976. Analisis quimico de los suelos. 3a Ed. Omega. Barcelona.

24 Jiménez, S.I. 2004. Evaluacion de la concentracion de metales pesados en

suelos y hortalizas de la zona chinampera de Xochimilco de Xochimilco.

Tesis profesional en Biologia. FES Zaragoza. UNAM. México. Pp. 3-57.

25.Lincoln, L.C. 1987. Introduccion a la estadistica. CECSA. México.

26.Mander. U. y Jenssen P.D. 2002. Natural Wetlands for wasie walter

treatment in cold climates. Witpress Southampton. Boston. Pp 29-45.

37




27.Metcalf and Eddy. Inc. 1991. Wastewater Engineering, Treatment, Disposal
and Reuse. 3a Ed. McGraw-Hill. USA.

28 Millan, H.S.E. 2000. Operacion de una planta piloto tipo humedal artificial de
flujo horizontal para tratamiento de aguas residuales y su reuso para riego.

Tesis profesional en Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica. UNAM.

Mexico.

20 Miranda, R.M. 2001. Desarrollo, situacion actual y aplicaciones potenciales
de los humedales artificiales de flujo horizontal en México. Tesis profesional

en Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica. UNAM. Mexico.

30. Mohammad, P. 2002. Handbook of Crop Stress. Marcel Dekker Inc. New
York.

31. Montovi, P. 2003. Application of a horizontal subsurface flow, constructed

wetland on treatment of diary parlor wastewater. Bioresource technology.
88. Pp 85-94.

32. Muller, G. 1991. Microbiologia de los alimentos vegetales. Acribia. Zaragoza

Espana. Pp. ©61.

33. NADF-002-RNAT-2002 Establece las condiciones para la agricultura

ecologica en el suelo de conservacion del Distrito Federal.

34. NMX-AA-028-SCF1-2001. Analisis de agua - determinacion de la demanda
bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales

tratadas método de prueba. Diario Oficial de la Federacion 6 de julic de
1981.

88




35 . NMX-AA-030-SCFI1-2001. Andlisis de agua — Determinacion de la demanda

de oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas — metodo

de prueba.

36. NOM-001-SEMARNAT-1996. Norma oficial mexicana que establece los

limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas y

bienes nacionales. Diario Oficial de la Federacion, Enero 6, 1996,

37.NOM-004-SEMARNAT-2002. Norma  oficial mexicana. Proteccion
ambiental.- Lodos y biosolidos.- Especificaciones y [imites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

Diario Oficial de la Federacion, Agosto 15, 2003.

38.Ramirez, C.H.F. 1998. Desarrollo de la ingenieria basica para el diseho de
una planta de tratamiento de aguas residuales a base de un humedal
artificial de flujo horizontal. Tesis profesional en Ingenieria Quimica.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. UNAM. Mexico.

39.Reyes, CMA. y Tovilla, H.C. 2002. Restauracion de areas alteradas con
Rhizophora mangle en la Costa de Chiapas en Madera y Bosques. Numero
especial 1. Instituto de Ecologia.

40.Rodier, J. 1990. Analisis de las aguas. Ediciones Omega. Barcelona.

41.Rojas, R.T. 1993. La agricultura chinampera, compilacion historica. 27 Ed.

Universidad Autonoma Chapingo. Pp. 129-322.

42 Ronzan, E. y Dapena, J. L. 1995. Tratamiento de las aguas residuales. Diaz
de Santos. Madrid. Pp 3-19 y 431-481.

89




43.Rosen, P. 2005. Valuacion de estrategias de inversidon mediante opciones

reales. Tesis en Actuaria. Facultad de Ciencias. UNAM. México.

44 Seoanez. C.M. 1999a. Contaminacion del suelo: estudios, tratamiento y
gestion. Ed. Mundi-Prensa. Madnd. 352 p

45.Seoanez, CM. 1999b. Aguas residuales: tratamiento por humedales

artificiales fundamentos cientificos, tecnologias, disefo. Ed. Mundi-Prensa.
Madnd.

46.Seoanez, C.M. 1990. Aguas residuales urbanas, tratamientos de bajo costo

y aprovechamiento. 2° Ed. Mundi-Prensa. Barcelona.

47.Solano, M.L. y Soriano, P. C. M.P. 2004. Constructed Wetlads as a
sustainable solution for waster treatment in small villages. Biosystems
Engineering. 87(1),109-118.

48.Stephan O.E. y Zlotnik, E.A. 2001. La chinampa, evaluacion vy
sustentabilidad. Patronato del parque ecoldgico de Xochimilco. AC. UAM,
Ciudad de Meéxico. Pp. b8-62.

49.Valadez, L.A. 1994. Produccion de hortalizas. Limusa. Pp. 37-211

50.Whitney, A.R. y Hayden. N. 2003. Evaluating an existing subsurface flow

constructed wetland inAkumal. Mexico. Ecological Engineering 20, 105-H1,

80




ANEXOS
13A. Hoja de datos de la bomba

HOIA DE DATOS DE BOMBA CENTRIFUGA

LSERMICED: Bombeo de agun de canal a tangue de alimeniacion
CANTHIAD 1 {ino) TAGIST P13
AR DE INSTALACKDN: Aochimilco
MARC A : TAMAND: >
WODE L ) * - T CENTRIFUGA HORIZONTAL
' CONDICIONES DE OPERACION '
FLLHDO: Agua PRESKON DE DESTARGA 150 Kglern'
TEMPERAT. DE BUMBEO: .00 o A FLUJO MOFRMAL 1 60 Kgfom'
FLUJO NORMMAX 24350 mitr IPRESICN SUCCION iV Kgiom®
GRAVEDAD ESPECH 109 APROX. PRESION DIFERENCIAL: 7158 gl
DENSEIAD: 1O 00 Koim®  ICARGA DINAMICA TOTAL & 7 w
VISCOSIAD: .94 o, NEFSH DISPONIBLE 7.0 Fes
PRESKIN DE VAPOR ke Kafem®
COMSTRUCTCION
CARCAZA. , TIPO DE IMPULSOR: *
THG DE MONTAE. Herizontal [HAME TRO DEL B4PULSOR: * ey
(HVISICN: * TG DE MONTAJE: *
TP * TIPO BE COJINETES “
PRESIIN MAX. PERM. * Moo AN} RADIAL Y EMPLUE. *
PRUEBA FHDROSTATICA: * Hagfom® MAN.S LHBRICAC N *
CONEXIONES : * SELLO MECANIDD: Ting cartucho
TAMARKD CONEXIONES: > A} EABFICANTE: *
(Verdeo y gren). * By 8D LY *
BOOUILEAS [ TAMANG RANGDL THED CARAL POSICION [COPLE
ienpred. T *
SUCCION * FE HORIZONT, Al EABRICANTE: "
DESCARGA * FF. VERTICAL.  {GUARDA COPLE: *
MATERIALES DE CONSTRULCCION {$5) ) COMPORTAMIENTO
CARCASA: Acero al carbon CURVA Mo, -
IMPULSOR: Acero af carbon MESH REQUERIDG: ’ 8
FLECHA: Acero st corbin AIS 4140 Mo DE PATOS, 1
CAMISA DE FLECHA: 12% CROMO ENDURECIDO VELOCIDAD: i REM
PLACA DF DATDS: incluy MAX, BHP DISPOWRLES )
‘ MAY, UARGA DISPONIBLE: * AL
GASTC MIN. CONTINDCY * Fry i
PLAN DE LUBRICACIKOIN DEL SELLD: * ROTACION VISTA DESDE EL COPLE:
MATERIAL TUBING PLAN DE LAVADD: * EFICIENCIA DE DISERG ALTA EFICIENGIA
- MOTOR ELECTRICO -
CLASIF. NEMA B
Mo, DE CLIENTE: FACT. SERVICEY: ¢ 15
MARCA: . CONSTRUCCION: T OOV TROPCALIZADG
ARMAZON : CUASE AISLARMIENTO: g
TIPO: JAULA DE ARDILLA TH) ARRANOUE: TRHNR,
POTENCHEA : HP CAM CONEXIGNES: :
VELGOIDAD: " HEE P LG * H.iy.
TENSIGMNFASE HICICLOS: . PLACA DE DATOS: '
TIFC DE EFICIENCIA - INCREMENTO MAXIMO DF TEMP. ’ o
TG DE COUNETES: g CORRIENTE A PLEMS CARGA ~ A
FUBFICACION 3F COMNETES: .
OBSERVACIONES: SATOS QUE DERERA PROPORCIONAR EL FABRICANTE




13B. Técnica de analisis DBO;
Reactivos y patrones

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a
menos que se indique olro grado.

Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes caracteristicas:
a} Resistividad, megohm-cm a 25°C: 0,2 min.;
b} Conductividad, nS/cm a 25°C: 5,0 max., y
cypH: 5,0 a 8,0
» Fosfato monobasico de potasio (KH;PO4)
« Fosfato dibasico de potasio (K;HPO;,)
» Fosfato dibasico de sodio heptahidratado (Na;HPO4¢7H,0)
e Cloruro de amonio (NH,CI)
o Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSQ4e7H,0)
¢ Cloruro de calcio anhidro (CaCly)
e Cloruro férrico hexahidratado (FeCl;#6H,0)
» Acido sulfurico concentrado (H;SOy4)
o Hidroxido de sodio (NaOH)
e Sulfito de sodio (Na-S50s3)
o 2-cloro-6 (tnclorometil) piridina
. Glucosa grado patron primario (CgHy20¢)
» Acido glutamico grado patron primario(CsHgNOy)
e Acido clorhidrico (HCY)

+ Acido nitricc (HNQO3)

« Disolucion amortiguadora de fosfato. Pesar aproximadamente 805 g de
fosfato monobasico de potasio, 21,75 g de fosfato dibasico de potasio, 334 g
de sosfato dibasico de sodio heptahidratado v 1,7 g de cloruro de amonio,




disolver en 500 mL de agua y aforar a 1 L. El pH de la disolucion debe ser de
7.2. Desechar el reactivo (o cualquiera de los siguientes reactivos) si hay
algun signo de crecimiento bioldgico en el frasco de almacenamiento.

Disolucion de sulfato de magnesio. Pesar aproximadamente 22,5 g de sulfato
de magnesio heptahidratado, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de cloruro de calcio. Pesar aproximadamente 27,5 g de cloruro
de calcio anhidro, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de cloruro férrico. Pesar aproximadamente 0,25 g de cloruro
férrico hexahidratado, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de acido sulftrico (0,1N). Agregar aproximadamente 2,8 mL de

4cido sulfurico concentrado a 500 mL de agua, mezclar bien y diluir hasta 1
L.

Disolucién de hidroxido de sodio (0,1N). Pesar aproximadamente 4,0 g de
hidroxido de sodio, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de sulfito de sodio. Pesar aproximadamente 1,575 ¢ de sulfito de
sodio, disolver en agua y diluir a 1 L. Esta disolucion no es estable; por lo
que debe prepararse dianamente.

Disolucidn patrén de glucosa-acido glutamico. Secar glucosa y acido
glutdmico a 103°C durante una hora. Pesar aproximadamente y con
precision 150,0 mg de glucosa y 150,0 mg de acido glutamico, diluir en
agua y aforar a 1 L. Preparar inmediatamente antes de usarla. Esta
disolucion tiene una DBOs de 198 mg/L.

Disolucion de cloruro de amonio. Pesar aproximadamente 1,15 g de cloruro
de amonio y disolver en 500 mL de agua, ajustar el pH "a 7,2 con
disolucion de hidroxido de sodio y aforar a 1 L. La disolucion contiene 0,3
mg N/mL.

Equipo y matenales

Equipo

Equipo de aireacion con difusor

»

Incubador: Controlado por termostato a 20°C + 1°C. Eliminar toda la luz
nara evitar la posibilidad de produccién fotosintética de oxigeno disueltc.

Balanza analitica con precision de 0,1 mg




» Medidor de oxigeno disuelto
Material
Limpieza del matenal.

. Todo el material usado en la determinacion debe ser exclusivo para este
procedimiento. Para el lavado del material remojar durante 1 h en una disolucion
de acido sulfarico al 10 % vy enjuagar con agua. Los detergentes con base de
amoniaco no deben usarse para la limpieza del material.

. Los contenedores de las muestras deben lavarse con disolucion de
detergente no idnico, libre de metales, enjuagarse con agua, remojarse en
acido toda la noche y volver a enjuagarse con agua libre de metales.

. Para el material de cuarzo, politetrafloroetileno o material de vidrio debe
dejarse remojando de 12 h a 24 h con HNO; (1:1 ), HCI (1:1) o con agua regia (3
partes de HCI concentrado + 1 parte de HNO; concentrado) a 70°C solo en los
casos que presente material adherido, después debe ser enjuagado con agua
libre de metales.

. En los casos de que el material presente grasas, enjuagar con acetona
y/0 hexano.
. Botellas Winkler de vidrio para incubacion con capacidad de 300 mL de

aforo total y con boca estrecha, reborde y tapon de vidrio esmerilado, de forma
conica.

. Contratapa de politetrafloroetileno u otro material plastico para botella
Winkler
. Bureta

Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muesiras

En el caso de aguas naturales debe tomarse un minimo de 1 L de muestra en un
envase de polietileno o vidrio. En el caso de aguas residuales (DBOs mayores a
50 mg/L) deben tomarse minimo 100 mL. Pueden utilizarse mueastras simples o
compuesias.

No se debe agregar ningun preservador a las muestras. Solo deben conservarse
a 4°C hasta su analisis.

¢ Eltiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de 24 h.




Procedimiento

e Preparacion de agua para dilucion

Colocar el volumen requerido de agua en unfrasco y anadir por cada litro de
agua 1 mL de cada una de las siguientes disoluciones: disolucion de sulfato de
magnesio, disolucion de cloruro de calcio, disolucién de cloruro férrico y disolucion

amortiguadora de fosfatos. Preparar el agua de dilucion diariamente.

Analizar y almacenar el agua de dilucion, de tal forma que siempre tenga a mano
agua de calidad garantizada. Antes de usar el agua de dilucion debe ponerse a
una temperatura aproximada de 20°C. Saturar con oxigeno aireando con aire

filtrado, libre de materia organica durante 1 h por lo menos.

Si la muestra presenta alto contenido de biocidas como cloro o se sabe de su bajo

contenido de materia organica, es necesario inocular la muestra.

Si se requiere, sembrar el agua de dilucion como se indica en el inciso

Inoculo
Fuenie de ia siembra

Es necesario contar con una poblacidn de microorganismos capaces de oxidar la
materia organica biodegradable de la muestra. El agua residual domeéstica, los
efluentes no clorados o sin desinfeccion, los efluentes de las plantas de
tratamiento de desechos biologicos y las aguas superficiales que reciben las
descargas de aguas residuales que contienen poblaciones microbianas

satisfactorias. Algunas muestras no contienen una poblacion microbiana suficiente




(por ejemplo, algunos residuos industriales no tratados, residuos desinfectados,

residuos de alta temperatura o con valores de pH extremos).

Para tales residuos, sembrar el agua de dilucion afadiendo una poblacion de
microorganismos. La mejor siembra es la que proviene del efluente de un sistema
de tratamiento biologico de aguas residuales. Cuando se usa como siembra el
efluente de tratamiento biolégico de sistema de aguas residuales se recomienda la
inhibicion de la nitrificacion. Cuando no se disponga de ésta, utilizar el
sobrenadante del agua residual doméstica despues de dejarlo reposar a
temperatura ambiente durante al menos 1 h, pero no mas de 36 h. Determinar si la
poblacion existente es satisfactoria haciendo la prueba de la siembra en una

muestra para DBOs. El incremento del valor de la DBOs indica una siembra
exitosa.

Control del inoculo

Determinar la DBOs del material de siembra como para cualquier otra muestra.
Esto es una siembra control. A partir de este valor y de uno conocido de la dilucion
del material de siembra (en el agua de dilucion) determinar el consumo de OD de
la siembra. Lo ideal es hacer disoluciones tales de la siembra que la mayor
cantidad de los resultados presenten una disminucion de al menos el 50 % del
OD. La representacion de la disminucion del OD (mg/L) con respecto a los
mililitros de siembra, tiene que ser una linea recta cuya pendiente corresponde a
la disminucién de OD por mililitro del inoculo. La interseccion del eje de las
abscisas (OD) representa el consumo del oxigeno causado por el agua de dilucion
y debe ser inferior a 0,1 mg/L. Para determinar el consumo de OD de una muestra,
se resta el consumo de OD de la siembra, del consumo de OD total. La captacion
de OD total del agua de dilucion sembrada debe oscilar entre 0,6 mg/L y 1,0 mg/L.

Pretratamiento de la muestra

Técnica de dilucion

Las diluciones que dan lugar a un OD residual mayor de 1 mg/L y una
captacién de OD de al menos 2 mg/l. después de 5 dias de incubacion,
producen los resultados mas confiables. Hacer varias diluciones (al menos
3) por duplicado de la muestra preparada para obtener una captacion de OD
en dicho intervalo. La experimentacion con una muestra concreta permite el
uso de un nimero menor de diluciones. Un andlisis mas rapido tal como la
DQO, presenta una correlacion aproximada con la DBOs y sirve como una
guia para seleccionar las diluciones. En ausencia de datos previos, utilizar

las siguientes diluciones: de 0 % a 1 % para los residuos industriales fuertes,




de 1 % a 5 % para las aguas residuales sedimentadas y crudas, del 5 % al
25 % para el efluente tratado biologicamente y del 25 % al 100 % para las

aguas superficiales contaminadas.

Diluciones preparadas directamente en frascos tipo Winkler. Utilizando una
pipeta volumétrica, anadir el volumen de muestra deseado a frascos Winkler
individuales de 300 mL. Anadir cantidades adecuadas del material de
siembra a los frascos tipo Winkler o al agua de dilucion. Llenar los frascos
con suficiente agua de dilucion, sembrada si es necesario, de forma que la
insercion del tapon desplace todo el aire, sin dejar burbujas. No realizar
diluciones mayores de 1:300 (1 mL de la muestra en un frasco). Determinar el
OD inicial en uno de los frascos de cada una de las diferentes diluciones. En
los frascos de los duplicados de cada una de las diluciones, Ajustar

herméticamente el tapén, poner un sello hidraulico y la contratapa e incubar
durante 5 dias a 20°C.

Determinacion del OD inicial

Método electrometrico

Blanco del agua de dilucion. Emplear un blanco del agua de dilucion como un
control aproximado de la calidad del agua de dilucion no sembrada y de la mpieza
de los frascos de incubacion. Junto con cada lote de muestras, incubar un frasco de
agua de dilucion no sembrada. Determinar el OD inicial y final como se especifica
en los incisos. El consumo de OD no debe ser mayor de 0,2 mg/lL y
preferentemente no menor a 0,1 mg/L.

Incubacion

Incubar a 20°C + 1°C las botellas de DBOs que contengan las muestras con las
diluciones deseadas, los controles de siembra, los blancos de agua de dilucion y el
control de glucosa-acido glutamico. En caso de no contar con contratapas,
diariamente se debe verificar que el sello hidraulico esté intacto en cada botella
incubada, agregar agua si es necesario.




Determinacion del OD final

Después de 5 dias de incubacion determinar el OD en las diluciones de la
muestra, en los controles y en los blancos. La medicion del OD debe ser
realizada inmediatamente después de destapar la botella de Winkler, para

evitar la absorcion de oxigeno del aire por la muestra.

Calculos

Calcular la DBOs

Cuando no se utilice indculo ni diluciones:
DBOs; (mg/L) = ODi mg/L - ODs mg/L
donde:

ODimg/l.  es el oxigeno disuelto inicial, y
ODs mg/L  es el oxigeno disuelto al quinto dia.

11.1.2 Cuando se emplea una dilucion:

ODi mg/t. - ODs mg/L
DBOs (MQ/L) = =mmmsemamsmm e e e o e
% de dilucion expresado en decimales

Con dilucion:

DBOs (m/L)=[ (OD; mg/L - ODs mg/ L) - Cy (B4 - Bz ) (Vi )]
Co Vin) P

donde:

B es el OD del indculo antes de la incubacion, en mg/L;




B es el OD del indculo después de la incubacion, en mg/L,
Cy es el volumen de indculo en la muestra;

Co es el volumen de indculo en el inoculo control;

Vi es el volumen total del frasco Winkler, vy

Vin es el volumen de muestra sembrada.

Expresar los resultados como CDBOs si se inhibe la nitrificacion.

Reportar los resultados en mg/L de DBOs con dos cifras significativas con 1a
presicion (media, desviacion estandar) correspondiente.




13C. Tecnica de analisis de DQO
Reactivos y patrones

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a
menos que se indique otro grado.

Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes caracteristicas:

a) Resistividad: megohm-cm a 25°C:0,2 min.;
) Conductividad: nS /fem a 25°C: 5,0 max., vy
C) pH: 50 a 8,0.

Méetodo reflujo cerrado / metodo espectrofotomeétrico
« Acido sulfarico concentrado (H,SOy4)
« Dicromato de potasio (K;Cr07)
« Sulfato mercunico (HgSO,)
» Sulfato de plata (AQ:50,)
« Biftalato de potasio patron primario (HOOCCgH,COOK)

¢« Disolucidn estandar de biftalato de potasio (1 mL = 1 mg de DQO).
Deshacer los grumos y secar el biftalato de potasio a 120°C. Pesar
aproximadamente y con precision 0,851 g de biftalato de potasio, disolver
en agua y aforar a 1 L. £s estable hasta por 3 meses cuando se mantiene
en refrigeracion y si no se observa crecimiento biologico.

* Disolucion de sulfato de plata en acido sulfurico. Pesar aproximadamente y
con precision 15 g de sulfato de plata y disolver en 1 L de acido sulfurico
concentrado. El sulfato de plata requiere un tiempo aproximado de dos dias
para su completa disolucion. La disolucion formada debe mantenerse en la
obscuridad para evitar su descomposicion.

« Disolucion de digestion A (alta concentracion). Pesar aproximadamente y
con precision 10,216 g de dicromato de potasio, previamente secado a
103°C por 2 h, y anadirios a 500 mL de agua, adicionar 167 mL de acido
sulfarico concentrado y aproximadamente 33,3 g de sulfalo mercurico.
Disolver y enfriar a temperatura ambiente. Aforar a 1 L con agua.

e« Disolucion de digestion B (baja conceniracion). Pesar aproximadamente vy
con precision 1,021 6 g de dicromate de potasio, previamente secado a




103°C por 2 h, y anadirlos a 500 mL de agua. Adicionar 167 mL de acido
sulfurico concentrado y 33,3 g de sulfato mercurico. Disolver y enfriar a
temperatura ambiente. Aforar a 1 L. con agua.

Méetodo reflujo abierto / metodo de titulacion

Dicromato de potasio (K,Cr,05)

Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe (NH;3), (504),#6H,0)
Acido sulfrico concentrado (H,804)

Sulfato de plata (Ag,SO4)

1,10 fenantrolina (C1:HgN3)

Sulfato mercurico (HgS0O4)

Biftalato de potasio patron primario (HOOCCgH,COOK)

Sulfato ferroso heptahidratado (FeS04e7 H,0O)

Disolucion estandar de dicromato de polasio (para concentraciones altas),
(0,041 7 M). Pesar aproximadamente y con precision 12,259 g de dicromato
de potasio previamente secado durante 2 h a 105°C £ 1°C, disolver y aforar
a 1L con agua y homogeneizar.

Disolucion estandar de dicromato de potasio (para concentraciones bajas),
(0,004 17 M). Pesar aproximadamente y con precision 12,259 ¢ de
dicromato de potasio previamente secado durante 2 h a 105°C + 1°C,
disolver y aforar a 1L con agua y homogeneizar.

Disolucidon de sulfato  ferroso amoniacal (0,25 M), disolver en
aproximadamente 800 mL de agua aproximadamente 98,0 g de sulfato
ferroso amoniacal hexahidratad, agregar cuidadosamente 20 mbL de acido
sulfurico concentrado, enfriar, llevar a 1 L con agua y homogeneizar.

Normalizacidon de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal (0,25 M)
Tomar una alicuota de 10 mbL de la disolucion estandar de dicromalo de
potasio 0,041 7 M. Diluir con agua hasta 100 mL, agregar cuidadosamente
30 mL de acido sulfurico concentrado y homogeneizar, enfriar y valorar
con la disolucion de sulfato ferroso amoniacal 025 M . utilizando 3
gotas de 1,10-fenantrolina como indicador, hasta el cambio de color de




azul verdoso a café rojizo. Esta disolucién debe normalizarse cada vez que
se utilice.

« Disolucion de sulfato ferroso amoniacal (0,025 M). Diluir 100 mL de Ia
disolucion de sulfato ferroso amoniacal 0,25 M (ver inciso 4.2.11) a 1 L.
Valorar con la disolucion de dicromato de potasio 0,004 17 M.

» Disolucion de acido sulfurico-sulfato de plata. Disolver cristales o polvo de
sulfato de plata, en acido suifurico concentrado en una relacion 5,5 ¢
Ag.SO4 /Kg H.SO4. Se requieren de 1 a 2 dias para que se disuelva
completamente el sulfato de plata.

« Disolucion indicadora de 1,10-fenantrolina. Pesar aproximadamente y con
precision 1,485 g de 1,10-fenantrolina y aproximadamente 0,695 ¢ de
suifato ferroso heptahidratado, diluir y aforar a 100 mL con agua vy
homogeneizar.

o Disolucién estandar de biftalato de potasio (500 mg Oi/ml). Pesar
aproximadamente y con precision 0,425 g de biftalato de potasio
patron primario previamente secado a 120°C durante 2 h, disolver y aforar
a 1 L con agua. El biftalato tiene una DQO teorica de 1,176 mg Oz/mg
de Biftalato, por lo que la DQO tedrica de esta disolucion es de 500 mg
O./mlb. Esta disolucién es estable hasta por 3 meses si se mantiene en
refrigeracion y en ausencia de crecimiento biologico visible.

Equipo y matenales

Sélo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para esle
método.

Método de reflujo cerrado / método espectofotometrico

Equipo

Placa de calentamiento con horadaciones para los tubos de reaccion de DQO que
alcance una temperatura de 150°C + 2°C.

Espectrofotometro. Disponible para utilizarse de 190 mm a 900 nm vy
equipado con celdas de 1 cm de paso Optico de luz o tubos de 16 mmx
100 mm de calidad espectro.

Matenal




Todo el material volumeétrico utilizado en este método debe ser de clase A con
certificado. o en su caso debe estar calibrado.

Tubos para digestion, 16 mm x 100 mm con tapa con cubierta interior de TPF.
Barras magnéticas cubiertas de TPF.

Método de reflujo abierto / metodo de titulacion

Equipo

Equipo de destilacidon con parrilla de calentamiento que asegure la ebullicion del
contenido del matraz de reflujo y condensadores tipo Friedrich, con mangueras.

Material

Todo el material volumétrico utilizado en este método debe ser de clase A con
certificado, o en su caso debe estar calibrado.

Bureta
Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras

[ a muestra se debe analizar inmediatamente después de su toma, en €aso

contrario debe conservarse en refrigeracion a 4°C, ademas de la adicion de acido
sulfurico hasta pH < 2.

El tiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de 28 dias.

Procedimiento

Método a reflujo cerrado/ método espectrofotométrico

Precalentar a 150°C el digestor de DQO

Colocar en los tubos de reaccion 1,5 mL de la disolucion de digestion Ao B

Tomar cuidadosamente 2,5 mL de muestra previamente homogeneizada dentro de
los tubos de reaccion. Cerrar inmediatamente para evitar que se escapen
los vapores, asegurarse de que estdan hermeélicamente cerrados.

Suavemente invertir los tubos varias veces destapando después de cada
inversion para hberar la presion.




NOTA - La disolucion es fuertemente acida y el tubo se calienta en este
proceso, trabajar con guantes aislanies.

Anadir cuidadosamente 3,5 mbL de la disolucion de digestion respectiva.

Colocar 2,5 mbL de agua en un tubo para la determinacion del blanco de reactivos.

Colocar todos los tubos en el digestor previamente calentado a 150°C y reflujar
por 2 h.

Retirar los tubos del digestor v dejar que los tubos se enfrien a temperatura
ambiente, permitiendo que cualquier precipitado se sedimente.

Medir la absorbancia en el espectrofotometro, previamente calibrado o cuantificar
por titulacion.

Para aguas que contengan una DQO baja (&5 mg/L a 75 mg/L), utilizar la disolucion
de digestion B (ver inciso 4.1.9). Si el valor de la DQO determinado es mas alto
que 75 mg/L despues de usar estos reactivos, reanalizar la muestra, utilizando la
disolucion A,

Calculos

Metodo de reflujo cerrado / metodo espectrofotomeétrico:

Calcular la DQO en la muestra en miligramos por litro {(mg/L} directamente de la
curva de calibracion, con la ecuacion 1.

Y = mX+b  Ecuacion 1

Reportar los resultados en mg/L.




