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Introduccion

El agua es un recurso indispensable para el ser humano, es por eso que a través de la historia las
grandes civilizaciones siempre se han asentado cerca de cuerpos de agua, y éstos han contribuido al
desarrollo de la ciudad en cuestidn: el rio Yangtzé Kiang y la civilizacidn China; el rio Nilo en Egipto; los
rios Tigris y Eufrates en lo que se conoci®é como Mesopotamia; y claro, el lago de Texcoco en
Tenochtitlan.

En el momento actual en el que se encuentra México, pero sobre todo la Ciudad de México, el agua
es un recurso el cual se debe aprovechar de manera inteligente y planeada. Por el galopante
crecimiento demografico que presenta la ciudad con una capacidad en cuestién de infraestructura del
agua muchas veces rebasada, es imperante tomar acciones que puedan solventar los problemas de
esta indole, no sélo para beneficio de los seres humanos, sino también para beneficio del medio
ambiente.

La infraestructura del agua, en general, se enfoca en la distribucion del agua potable a la poblacién;
sin embargo, el desalojo de las aguas residuales, la mayoria de las veces, parece no ser prioridad para
las autoridades; e incluso cuando se cuenta con la capacidad de desalojar este tipo de agua, no
siempre se tienen los espacios para su tratamiento, y se vierte en cuerpos de agua. Alarmantemente,
muchos cuerpos de agua no solamente son contaminados con aguas residuales municipales sino
también con aguas provenientes de la industria. Ese es el caso del rio Atoyac el cual se encuentra
completamente contaminado y representa un riesgo importante para la salud. Esto debido a las
descargas industriales que se llevaron a cabo durante mucho tiempo en el territorio del estado de
Pueblay las descargas municipales que aun se llevan a cabo en su recorrido por el territorio del estado
de Oaxaca. Por otra parte, el comportamiento que se ha observado el en abastecimiento publico es
alarmante; en el afio 2014 se registré una disponibilidad de agua renovable per capita de 3 736
(m3/hab/afio) y para el afio 2030 se pronostica que la disponibilidad per capita disminuird a 3 253
(m3/hab/afio)!. Ambas disponibilidades muy inferiores a la que se tenia en 1950 que era de 18 035
(m3/hab/afio)?. No es un secreto que muchos cientificos han expresado que una escasez de agua se
avecina. En el siglo pasado, era muy comun descargar las aguas residuales en rios, lagos, o incluso el
océano (practica que algunas veces sigue ocurriendo).

El desarrollo sustentable se ha convertido en un tema importante en el presente siglo, pero las
tecnologias antiguas no pueden remplazarse todas al mismo tiempo no solo por razones econémicas
sino también por razones técnicas. Es por eso que, muchos investigadores se han enfocado en la
busqueda de fuentes de energia renovables. En un momento tan critico en temas relacionados al agua,
y con la busqueda de nuevas alternativas de abastecimiento y de tratamiento de agua, no solamente
para consumo humano, sino también para saneamiento de aguas residuales. En los ultimos afios, una
alternativa ha llamado la atencién de muchos investigadores, los humedales artificiales.

Aunque probablemente los humedales naturales han sido utilizados para la disposicion de aguas
residuales desde que el agua residual ha sido colectada, con descargas documentadas que datan de
1912; los humedales construidos por el hombre, humedales artificiales, son mas recientes. Las
investigaciones de este tipo de tratamiento iniciaron en Europa durante la década de 1950, y EEUU

1 SEMARNAT, CONAGUA. (diciembre 2015). Atlas del Agua en México 2015. D.F., México: CONAGUA. Pag. 28.
2 SEMANART, CONAGUA. (abril 2014). Programa Nacional Hidrico 2014-2018. D.F., México: CONAGUA. Pag. 21.
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durante la década de 19603. En México la investigacion alin se encuentra muy poco desarrollada, sin
embargo, existen ya algunos humedales en el territorio nacional.

Lo anterior aunado a la poca informacidn, especialmente en espafiol, acerca del tema (disefo,
construccion, operacion y mantenimiento), es que motiva el presente trabajo.

En el primer capitulo se presentan las bases para el entendimiento de los humedales y su disefio.
Temas como el agua residual, los contaminantes en ésta y los efectos causados de verterla sin
tratamiento en cuerpos de agua. También los relacionados a la hidraulica de canales como la
geometria de éstos, los tipos de flujos, y las ecuaciones que modelan un flujo en un canal. Ademas,
los relacionados al comportamiento de suelos como lo es el flujo de agua en suelos, o relaciones
volumétricas y gravimétricas. Dichos temas cubren dos de los tres elementos basicos de un humedal:
el aguay el suelo.

En el segundo capitulo se presenta una pequena semblanza histérica que nos recuerda distintos
periodos de México y cdmo ha evolucionado la relacién de nuestro pais con el agua. Este capitulo se
aborda desde una perspectiva social, cultural, econémica, y técnica, ddndonos un panorama de las
obras hidraulicas construidas a través del tiempo, el avance del tratamiento de las aguas residuales,
el uso de humedales como tecnologia depuradora, asi como un diagndstico de la situacion actual del
agua y las directrices que deben guiar su manejo en el marco del desarrollo sustentable.

En el tercer capitulo se enlistan las normas, leyes y reglas que enmarcan el manejo del agua en nuestro
pais, pero sobre todo que versan sobre el tratamiento de aguas residuales: desde su conduccion,
tratamiento, limites permisibles y disposicién final de ésta.

El cuarto capitulo nos habla de los humedales artificiales: qué son, cémo funcionan, de qué elementos
se componen, y las directrices para el disefio, construccidn, operacién, y mantenimiento, haciendo
énfasis en las ecuaciones de modelado de prediccion de concentraciones y eficiencia del sistema. Asi
como recomendaciones en la eleccion de los distintos elementos como lo son la vegetacién, suelo o
sustrato utilizado para obtener los resultados deseables.

El capitulo 5 es la revisién del sistema de humedales artificiales que se encuentra en el Bosque de
Aragén que es auxiliar en el tratamiento del agua en el lago del bosque con problemas de
eutrofizacidn. Se analiza su estructura y componentes del sistema, la situacidén en la que se encuentra,
y se discuten los resultados obtenidos de las pruebas de campo y de laboratorio a partir de las
muestras tomadas.

El capitulo 6 es un balance de la utilizacion de un humedal artificial como sistema de tratamiento de
aguas residuales.

3 Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters US EPA, pag 4.
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Objetivo general

Elaborar una guia sobre humedales artificiales, enfocada en el disefio de éstos, pero también
incluyendo la construccién, operacién y mantenimiento del proyecto.

Objetivos particulares

1. Dar un panorama general del agua en el pais a través del tiempo para poder establecer la
situacion de la que venimos, la situacidn en la que nos encontramos y la situacion deseable
en un futuro.

2. Presentar y describir los distintos tipos de humedales, asi como el proceso de disefio,
construccién, operacion y mantenimiento.

3. Especificar los distintos modelos de disefio de humedales artificiales; analizar las ventajas y
desventajas; realizar una comparativa entre estos y de esta forma recomendaciones acerca
del uso de cada uno.

4. Analizar un humedal artificial en operacion, presentar el estado actual y dar recomendaciones
con base en los resultados de las pruebas de campo y de laboratorio realizadas.



Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FIl UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

Capitulo 1: Marco tedrico
1.1 El ciclo del agua
1.1.1 El ciclo hidroldgico

En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrdsfera, que se extiende desde unos quince
kilémetros arriba en la atmdsfera hasta un kildmetro por debajo de la litdsfera o corteza terrestre. El
agua circula en la hidrdsfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el ciclo hidrolégico.

El ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El agua se evapora
desde los océanos y la superficie terrestre para volverse parte de la atmdsfera. El vapor de agua se
transporta y se eleva hasta condensarse, para después precipitarse sobre la superficie terrestre o los
océanos. El agua precipitada puede ser interceptada por vegetacién, convertirse en flujo superficial
sobre el suelo y descargar en los rios como escorrentia superficial, o infiltrarse en él y correr a través
del suelo como flujo subsuperficial. La mayor parte interceptada y de escorrentia superficial regresa a
la atmdsfera mediante la evaporacidn. El agua infiltrada puede infiltrarse profundamente para
recargar el agua subterrdnea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la
escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmdsfera a medida que el
ciclo hidroldgico continta®. En la figura 1-1 se muestra el ciclo de manera esquematica.

4 Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia Aplicada. McGraw-Hill. Pag. 2.
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Figura 1-1. El ciclo hidroldgico. Fuente: Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia Aplicada. McGraw-Hill. Pdg. 3.
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1.1.2 El ciclo urbano del agua

A diferencia del ciclo hidroldgico del agua, en este ciclo si puede verse claramente un inicio y un fin,
aun incluso cuando el agua vuelva a entrar al mismo sistema.

El ciclo del agua en el medio urbano puede entenderse, a través de 7 elementos® los cuales se
describen a continuacién y se ilustran en la figura 1-2:

1.
2.

La captacion, que es el punto o puntos de origen del agua para un abastecimiento;

La planta de tratamiento de agua para consumo humano, que es el lugar donde se procesa el
agua para poder darle la calidad suficiente para el consumo de las personas.

La red de distribucion, que es el conjunto de elementos que hacen que el agua se conduzca
hacia el siguiente elemento;

Puntos de consumo (domésticos, industriales o de servicios), es el destino al cual se quiere
llevar el agua para el aprovechamiento de la poblacién o de privados;

Red de drenaje y alcantarillado, es el encargado de desalojar las aguas residuales de los puntos
de consumoy llevarlas al siguiente elemento. En este punto estan contenidas la red de drenaje
pluvial y de drenaje sanitario, independientemente si es un sistema combinado o separado;
La planta de tratamiento de aguas residuales, es el lugar en el que se le da tratamiento al agua
para que pueda ser reutilizada en distintos servicios o pueda retornarse al medio ambiente.
La disposicion final, ésta puede entenderse como final porque de aqui puede salir del sistema
urbano, siendo dispuesta en cuerpos de agua, o puede volver a entrar en él para su
reutilizacion en distintos servicios.

El ciclo hidroldgico interactua con el ciclo urbano en dos puntos: en la captacién, en la cual el agua se
deriva del medio natural al medio urbano, y en en la disposicidn final, en la cual el agua puede regresar
al medio natural. Ademas, con las precipitaciones, el agua del medio natural entra en el medio urbano
directamente a la red de drenaje, y al contrario, con la evaporacién, el agua puede salir del medio
urbano para entrar al medio natural. Estas relaciones pueden verse en el diagrama de la figura 1-3.

5 Soriano Rull, A., & Pancorbo Floristan, F. J. (2012). Suministro, Distribucidn y Evacuacion Interior de Agua
Sanitaria. Marcombo. Pag.98.
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Figura 1-2. Ciclo urbano del agua. Fuente: Soriano Rull, A., & Pancorbo Floristan, F. J. (2012). Suministro, Distribucion y
Evacuacion Interior de Agua Sanitaria. Marcombo. Pdg.97.
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Figura 1-3. Relaciones entre el ciclo hidroldgico y el ciclo urbano del agua. Fuente: Meré Alcocer, F. (2003). Tratamiento y
control de la contaminacion de las aguas urbanas. Colegio de Profesionistas Posgraduados del Estado de Querétaro. Pdg. 19.

7



Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FI UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

1.2 El agua residual
1.2.1 Generalidades

Las aguas residuales son las aguas recogidas en las aglomeraciones urbanas procedentes de los
vertidos de la actividad humana doméstica (aguas residuales domésticas) o la mezcla de éstas con las
procedentes de actividades comerciales, industriales y agrarias integradas en el nucleo urbano, asi
como las aguas de lluvia.

Atendiendo a los aspectos cuantitativos y cualitativos conviene hacer la siguiente clasificacién:

A) Aguas blancas o pluviales: Son aguas procedentes de drenajes o de escorrentia superficial. Se
caracterizan por grandes aportaciones intermitentes y escasa contaminacién. Sus caudales,
en una superficie urbanizada, son de 50 a 200 veces superiores a los correspondientes a las
medias de las descargas domésticas, comerciales e industriales. Las cargas contaminantes se
incorporan al agua al atravesar la lluvia de la atmédsfera, o por el lavado de las superficies y
terrenos.

B) Aguas grises o urbanas: Son las aguas procedentes de los vertidos de la actividad humana,
doméstica, comercial, industrial, agricola, etc. Sus caudales son menos y mas continuos, y su
contaminacién y mucho mayor®.

Las aguas residuales tienen como caracteristicas organolépticas el color y el olor. El color es una
caracteristica cualitativa para clasificar sus condiciones. Si las aguas tienen un color café ligero, son
aguas recientemente contaminadas, con un tiempo inferior a las 6 horas; si son grises de ligero a
medio son aguas que han tenido alguna descomposicién o han permanecido algin tiempo en los
sistemas de captacidn; si su color es entre gris obscuro a negro, es agua séptica que ha tenido una
descomposicion bacteriana anaerobia. El color obscuro puede provenir de la formacién de sulfitos
(sulfito ferroso) originado por la combinacidon del acido sulfhidrico producido en condiciones
anaerobias con un metal divalente contenido en el agua como el hierro u otro.

Por otra parte, cuando las aguas tienen ya un proceso de descomposicidon anaerobia, éstas liberan
productos olorosos como el acido sulfurico, u otros con olores mas fuertes como el indol, estacol,
cadaversina y el mercaptano. Muchos de estos procesos depende de la temperatura, la cual varia
segln la estacion y la geografia’.

1.2.2 Consideraciones ambientales y de salud publica
Impacto de las aguas residuales en cuerpos de agua

Las aguas residuales presentan dos tipos de impactos sobre el medio receptor, causados por su
canalizacién y descarga. El primer impacto causado a corto plazo, se produce al combinarse las aguas
residuales con las aguas contenidas en el medio receptor que incrementan su grado de contaminacion,
ademads de su volumen. El segundo impacto se produce a largo plazo, por la acumulacion de los
contaminantes en los lechos de corrientes o cuerpos de agua.

Como consecuencia de estos dos impactos, las aguas residuales presentan efectos negativos en cuatro
niveles principalmente. A nivel estético, producen materiales en suspensién sobre las aguas

6 Trapote Jaume, A. (2011). Depuracidn y regeneracién de aguas residuales urbanas. Universidad de Alicante.
Pag. 15.

7 Meré Alcocer, F. (2003). Tratamiento y control de la contaminacidn de las aguas urbanas. Colegio de
Profesionistas Posgraduados del Estado de Querétaro. Pag. 123.
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receptoras; a nivel fisico-quimico, producen un efecto de shock en el cambio de caracteristicas; a nivel
bioldgico, producen efectos en la vida acuatica de los cuerpos de agua; y a nivel bacterioldgico, limitan
la utilizacién posterior de las aguas®.

Efectos en el ambiente y la biota

Para saber qué cantidad de desecho puede ser asimilado por un cuerpo de agua, es preciso conocer
el tipo de contaminantes descargados y la manera en cdmo éstos afectan la calidad del agua. También
debe estudiarse como afectan la calidad del agua factores naturales como la herencia mineral de la
cuenca, la topografia y el clima de la regidn.

El lugar comun para la evacuacion de las aguas residuales de una comunidad es un cuerpo natural de
agua. Esta forma de desagiie, denominada evacuacion por dilucién, ha sido empleada por muchos
municipios, con poco o ningln tratamiento. El proceso natural denominado autodepuracion ha
evitado problemas en muchos casos, pero la industrializacidon y la demografia urbana siempre
crecientes, acompafadas de un retraso en la construccién de plantas de tratamiento, han llevado a
una contaminacién severa de las aguas de la mayor parte del pais. Los resultados de esta
contaminacion son:

a) Los microorganismos patégenos de las aguas residuales convierten las aguas naturales en las que
desaguan en inseguras como fuentes de suministro, para el recreo y para los criaderos de ostras y
mariscos.

b) La descomposicién de la materia orgdnica inestable despojara al agua de su oxigeno, y por lo tanto
de peces, porque moriran.

c) También los acidos, aceites, y otros materiales téxicos exterminardn a los peces y cualquier otra
vida acudtica o hardn que resulten incomestibles.

d) La putrefaccion de las materias organicas producira olores y condiciones desagradables, quiza hasta
el extremo de afectar adversamente las propiedades del agua.

La contaminacién de una corriente por residuos industriales o domésticos en cantidades excesivas,
rompe el ciclo de la cadena alimenticia en los cuerpos receptores o a veces incluso en el entorno
completo. Por lo que se refiere a la normalidad del mecanismo equilibrado de los organismos, del
suministro de oxigeno y de la luz solar, la excesiva contaminacion introduce generalmente demasiada
materia orgdnica inestable en la corriente. La consecuencia es que algunos organismos, especialmente
aquellos que proliferan en condiciones anaerobias, se reproducen en forma creciente, con los
consiguientes olores y otras molestias. Sin embargo, aguas abajo, a una distancia que depende de la
cantidad de contaminacién, de la velocidad y condiciones de la corriente, se restablece el ciclo normal.
Esta restauracion es lo que se denomina autodepuracion®.

Ciertos residuos industriales son téxicos para los organismos e impiden con su presencia el normal
desarrollo del ciclo, y la recuperacién del mismo no se restablecera hasta que el material venenoso se
haya disipado por dilucién o por otros medios.

8 Meré Alcocer, F. (2003). Tratamiento y control de la contaminacidn de las aguas urbanas. Colegio de
Profesionistas Posgraduados del Estado de Querétaro. Pag. 109.

% César Valdez, E., & Vazquez Gonzélez, A. (2001). Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de
aguas residuales. Fundacién ICA. Unidad 1.45.
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Eutrofizacion

La eutrofizacidon es el proceso natural de envejecimiento de los lagos. Progresa aun sin tener la ayuda
del hombre. La contaminacion antrdpica, sin embargo, acelera el envejecimiento natural y acorta
considerablemente la vida del receptor acudtico.

La secuencia general del proceso de eutrofizacién de un lago se puede resumir en la figura 1-4. Este
consiste en una progresion gradual (sucesion ecoldgica) de una etapa a la otra, basada en cambios en
el grado de nutricidbn o productividad. La etapa mds joven del ciclo se caracteriza por una
concentracién muy baja de nutrientes de las plantas y una productividad biolégica pequeiia. Tales
lagos se llaman oligotréficos (del griego “oligo”, que significa poco, y tréfico que significa alimentar,
de tal forma que oligotroéfico significa pocos nutrientes). En una etapa posterior de la sucesion, el lago
se hace mesotroéfico (“meso” igual a intermedio). A continuacion el lago puede llegar a ser eutrdfico
“eu” igual a bien) o altamente productivo. La etapa final antes de la desaparicién puede ser una tierra
humeda, o una marisma.

El enriquecimiento y la sedimentacién son los principales contribuyentes al proceso de
envejecimiento. El lago gradualmente se va rellenando acumuldndose las plantas y sedimentos en el
fondo y haciéndose mads pequefio por la invasion de la vegetacidn en las orillas, pudiendo llegar a ser
tierra firme. La extincién de un lago, en consecuencia, es un resultado del enriquecimiento,
productividad, degradacién y sedimentaciéon®.

N

Lago mesotrofico

~

Lago ohigotréfico

Lago eutrofico

A Ll

Zonas hamedas

Terreno firme

Figura 1-4. Eutrofizacion. Proceso de envejecimiento en la evolucidon ecoldgica. Fuente: RAMALHO, R. (1990). TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES. REVERTE. Pdg. 23.

Enfermedades relacionadas al agua

Gracias al caracter esencial que tiene el agua en la vida humana, ésta también tiene un gran potencial
de transmitir una gran variedad de enfermedades si es que estd contaminada o no se encuentra apta
para consumo humano. En los paises desarrollados, las enfermedades relacionadas al agua son raras

10 RAMALHO, R. (1990). TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. REVERTE. P4g. 23-24.
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debido a un suministro de agua eficiente, y un desalojo y tratamiento de las aguas residuales. Sin
embargo, en los paises en vias de desarrollo, la situacion respecto a sistemas de suministro y de
disposicion de aguas no siempre es la mas favorable. Millones de personas mueren cada aiflo como
consecuencia de un inadecuado saneamiento, y aunque la informacion es dificil de obtener, la OMS
da algunos datos de la magnitud del problema.

e (Cada afo cerca de cinco millones de personas mueren de enfermedades relacionadas al agua.

e Dos millones de estas muertes son de nifios.

e Enlos paises en vias de desarrollo, el 80% de las enfermedades estan relacionadas al agua.

e En alglin momento dado, la mitad de la poblacion sufrird de una o mads de las principales
enfermedades relacionadas al agua.

e Un cuarto de los nifios nacidos en los paises en vias de desarrollo habrd muerto antes de
cumplir los 5 afios, la gran mayoria de enfermedades relacionadas al agua.

En promedio, en este momento, 400 millones de personas estan sufriendo de gastroenteritis, 200
millones de esquistosomiasis, 160 millones de malaria y 30 millones de oncocercosis. Estas
enfermedades, las cuales estan relacionadas al agua, también pueden tener otros factores del entorno
gue puedan ser importantes.

Todas estas enfermedades para propagarse requieren de una fuente de infeccidn, una ruta de
transmision, y la exposicién de un organismo vivo susceptible. El control de estas enfermedades,
entonces, esta basado en curar a los que padecen dichas enfermedades, en romper la ruta de
transmisidn y en proteger a la poblacién susceptible. Las medidas ingenieriles para el control tienen
como preocupacién esencial romper la ruta y las medidas médicas tienen como preocupacion de las
otras dos partes de la cadena de infeccién.

Las enfermedades relacionadas al agua pueden ser debidas a virus, bacterias, protozoarios o gusanos.
Y, aunque su control y deteccién esta basada en parte en la naturaleza del agente de infeccion, es
comunmente mds Util considerar los aspectos relacionados al agua y la propagacién de la infeccién.

En la tabla 1-1 se muestran las enfermedades mas comunes que pueden relacionarse al agua.

11
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Tabla 1-1. Principales enfermedades relacionadas con el agua. Fuente: Tebbutt, T. (1998). Principles of Water Quality Control.

Butterworth-Heinemann. Pdg. 53

Enfermedad

Tipo de relacién con el agua

Muertes anuales estimadas

Colera
Giardiasis
Hepatitis infecciosa

Gastroenteritis

Leptospirosis Transmitidas por la ingesta 4 millones
Paratifoidea

Tularemia

Tifoidea

Disenteria Amebiana Transmitidas por la ingesta o

Disenteria Bacilar contacto con el agua para higiene 1 millén

(o ausencia de ésta)

Ascariasis
Conjuntivitis
Enfermedades diarreicas

Lepra Transmitidas por contacto con el Relativamente pocas
Sarna agua para higiene (o ausencia de muertes pero un gran
Sepsis cutanea y ulceras ésta) numero de casos.
Dermatofitosis

Tifla

Tracoma

Dracunculiasis

. .. Desarrolladas en el agua 200 mil
Esquistosomiasis
Paludismo
Malaria .
. Insectos vectores relacionados al 1
Oncocercosis 1 millén

c S 5 agua
Tripanosomiasis africana &

Fiebre amarilla

Enfermedades transmitidas por la ingesta

Estas enfermedades son las mds comunes de todas las relacionadas al agua y ciertamente las que

causan mas dafio a nivel global incluyendo a las enfermedades esparcidas por la contaminacion del
agua por materia fecal y orina de origen humano. Con este tipo de enfermedades, la infeccion ocurre
cuando el organismo patdgeno accede al agua la cual es consumida por una persona que no tiene
inmunidad a la enfermedad. La mayoria de las enfermedades tienen una ruta de transmision fecal-
oral, y los brotes estan caracterizados por enfermedades simultaneas entre las personas usando la
misma fuente del agua. Es importante recalcar que estas enfermedades que pueden ser transportadas
por el agua, también pueden ser esparcidas por otra ruta que implique la ingesta de materia fecal de
una persona que sufra de dicha enfermedad.

Enfermedades transmitidas por el contacto

En este caso, ya que son debidas a un abastecimiento inadecuado de agua para higiene personal y
limpieza, el esparcimiento de las infecciones puede llegar a ser reducido suministrando mas agua, en
la cual la calidad de la misma se convierte en una consideracién secundaria.

Este tipo de enfermedades incluye un gran nimero de infecciones de ojos y pie, y pese a que no son
normalmente fatales, si tienen un serio efecto de debilitamiento en los que las padecen. Estas
enfermedades tienden a ser asociadas a climas calurosos y secos, y su incidencia puede ser
significativamente reducida si hay abundante agua para aseo personal.

12
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Enfermedades con el agua como habitat de los parasitos

Un gran numero de enfermedades dependen de organismos patdgenos que pasan parte de su ciclo
de vida en el agua o en un huésped intermediario que vive en el agua, por lo cual las infecciones
humanas no pueden ocurrir por ingesta inmediata del organismo excretado por algin huésped o por
contacto con el mismo. Muchas de estas enfermedades son causadas por gusanos, los cuales infectan
al huésped y producen huevos que son descargados en las heces fecales y la orina. La infeccidon
comunmente ocurre por penetracién de la piel mds que por el consumo del agua.

Desafortunadamente la esquistosomiasis es cominmente esparcida por sistemas de irrigacion, los
cuales, a menos de que sean cuidadosamente disefiados y operados, tienden a proveer de un habitat
gue se ajusta a los pardsitos o a los huéspedes. Ademads, incrementa su propagacion por el contacto
del agua con los trabajadores agricolas.

Enfermedades producidas por insectos vectores relacionados al agua

Hay un gran nimero de enfermedades que son esparcidas por insectos, los cuales se reproducen o se
alimentan cerca del agua, asi que la incidencia puede ser relacionada con la proximidad del tipo de
agua que se ajusta a las preferencias de dichos vectores. Entonces es importante asegurar que el
suministro de agua y el desalojo de esta, funcione de manera correcta, provocando asi que no se
proporcione un habitat para los vectores!®.

1.2.3 Caracterizacidén del agua residual y evaluacién de su
calidad

Hablar de la calidad del agua es hablar de contaminacién en mayor o menor grado. La contaminacién
se define como la alteracién de la calidad natural por la accién humana, definicién que puede aplicar
para todos los componentes de nuestro ecosistema. El andlisis del uso del agua puede incidir en su
grado de aprovechamiento. No es la misma calidad del agua para beber, que para regar, ni para fines
de vida acuética o para la industria®?.

Para conocer las posibilidades de uso de las aguas residuales urbanas, su peligrosidad potencial, y sus
posibles aplicaciones es preciso conocer con detalle las caracteristicas de la composicion y demas
factores que conforman los efluentes. Estos varian mucho ante la presencia o ausencia de industrias
y ante las costumbres higiénicas que siga la poblacion.

Se entiende como caracteristicas del agua residual urbana el conjunto de pardmetros que pueden ser
necesarios bien para el disefio o control de una planta de tratamiento; o bien para las posibilidades
mencionadas anteriormente®3,

11 Tebbutt, T. (1998). Principles of Water Quality Control. Butterworth-Heinemann. P4g. 51-56.

12 Meré Alcocer, F. (2003). Tratamiento y control de la contaminacién de las aguas urbanas. Colegio de
Profesionistas Posgraduados del Estado de Querétaro. Pag. 109-110.

13 Trapote Jaume, A. (2011). Depuracidn y regeneracion de aguas residuales urbanas. Universidad de Alicante.
Pag. 16.
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Tabla 1-2. Caracteristicas de un agua residual urbana. Fuente: Trapote Jaume, A. (2011). Depuracion y regeneracion de aguas
residuales urbanas. Universidad de Alicante. Pdg. 16.

CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL URBANA

Carbohidratos
Grasas y aceites
Tensoactivos
Fenoles
Pesticidas

PARAMETRO ORIGEN
CARACTERISTICAS FiSICAS
Solidos | Abastecimientos, residuos domésticos e industriales

Temperatura | Residuos domésticos e industriales
Color | Residuos domésticos e industriales

Sabor | Agua residual en descomposicion, residuos industriales

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Organicas
Proteinas | Residuos industriales, comerciales y domésticos

Residuos comerciales y domésticos

Residuos industriales, comerciales y domésticos
Residuos comerciales y domésticos

Residuos industriales

Residuos agricolas

Inorganicas

pH | Residuos industriales
Cloruros | Suministro de agua doméstica, residuos domésticos e infiltraciones de
aguas subterraneas
Alcalinidad | Suministro de agua doméstica, residuos domésticos e infiltraciones de
aguas subterraneas
Nitrégeno | Residuos agricolas y domésticos
Fésforo | Residuos industriales y domésticos
Azufre | Suministro de agua doméstica y residuos industriales
Toxicos | Residuos industriales e infiltraciones de aguas subterrdneas
Metales Pesados | Residuos industriales
Gases
Oxigeno | Introduccion de agua doméstica e infiltraciones de aguas superficiales
Sulfuro de hidrégeno (H.S) | Descomposicién anaerobia del agua residual
Metano (CH,;) | Descomposicién anaerobia del agua residual
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
Protistas | Residuos domésticos
Virus | Residuos domésticos
Plantas | Aguas superficiales y plantas de tratamiento
Animales | Aguas superficiales y plantas de tratamiento

Parametros mas comunes para caracterizar aguas residuales

Las aguas residuales urbanas presentas distintos contaminantes muy variados, de hecho tantos, que
seria dificil encasillarlas en ciertas categorias tomando en cuenta todos ellos, es por eso que hay
ciertos pardmetros que son mas importantes y que son los mas comunmente usados. Los mas basicos
para disefiar una planta de tratamiento son la DBOsy los sélidos suspendidos.

Parametros fisicos

Sélidos
Generalmente, las aguas residuales contienen distintos tipos de sélidos, los cuales pueden clasificarse
de acuerdo a distintas caracteristicas.
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Clasificacién segun su composicién
Sélidos organicos

Los glucidos, lipidos, proteinas, y sus derivados son los grandes grupos de esta clase; son
biodegradables y su eliminacién por combustion es relativamente sencilla. Este tipo de sélidos
también suele llamarse sélidos volatiles.

Sélidos inorganicos

Seincluyen en este grupo todos los sélidos de origen generalmente mineral, como son sales minerales,
arcillas, lodos, arenas y gravas no biodegradables, y ciertos compuestos como sulfatos, carbonatos,
etc. que pueden sufrir algunas transformaciones (fenédmenos de dxido-reduccién y otros). Este tipo de
solidos también suele llamarse sélidos fijos.

Clasificacion segun su presentacion
Solidos sedimentables

Son aquellas particulas mas gruesas que se depositaran por gravedad, en los fondos de los receptores.
Su analisis se realiza por volumetria y gravimetria, previa decantacién y tamizado. Generalmente se
componen de un 70% de sélidos orgdnicos y de un 30% de sélidos inorganicos.

Solidos en suspension

Son aquellas particulas contenidas en un liquido en forma molecular, ionizada, o en forma de
suspension micro-granular. Tienen posibilidades de ser separadas del liquido por medios fisicos, pero
gue son tan ligeras que no llegan a sedimentarse por la accidn de la gravedad misma. Se diferencian
de los sdlidos disueltos porque los sélidos en suspensidn se componen de sustancias que no pueden
pasar a través de un filtro de 0.45 micrometros. Generalmente se componen de un 68% de sdlidos
organicos y de un 32% de sélidos inorganicos.

Solidos disueltos

Son todos aquellos sélidos que logran pasar por el crisol de Gooch aunque una pequefia parte esta
constituida por coloides (un 10%). Su proporcion es de un 40% de productos organicos y un 60% de
sélidos inorgénicos .

Temperatura

El control de la temperatura es importante, porque ésta condiciona no sélo los procesos de depuracién
bioldgica (degradacidon de la materia organica y de nitrificacion) sino también afecta procesos fisicos
como la sedimentacidn (entre otros) dado que la densidad se ve afectada®.

Parametros quimicos
pH

Mide la concentracidn de iones hidrégeno en el agua. Un pH elevado indica una baja concentracion

de iones H*, y por tanto, una alcalinizacidn del medio. Por el contrario, un pH bajo indica una
acidificacion del medio®®.

14 Seodnez Calvo, M. (2001). Tratado de gestion del medio ambiente urbano. MUNDI PRENSA. Pag. 56-57.

15 Trapote Jaume, A. (2011). Depuracidn y regeneracion de aguas residuales urbanas. Universidad de Alicante.
Pag. 18.

16 Seodnez Calvo, M. (2001). Tratado de gestion del medio ambiente urbano. MUNDI PRENSA. Pag. 61.
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Si las aguas residuales urbanas no contienen vertidos industriales, su pH oscila entre 6.5 y 8.5, valores
gue no plantean problemas a los procesos de depuracion. Fuera de este rango se producen problemas
en los procesos bioldgicos; por ello, en dreas en las que se tienen vertidos industriales, se debe medir
el pH a la entrada de la planta por si fuera necesario llevar a cabo una correcciéon de éste.

Materia organica

Dado que la materia organica como tal no puede medirse, se hace una medicién indirecta a través de
los siguientes parametros:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno expresada en mg/L (ppm), y consumida en condiciones de ensayo (20°C,
presion atmosférica y oscuridad) en un tiempo dado, como consecuencia de la oxidacidn por via
biolégica de las materias biodegradables presentes en el agua residual.

La DBO refleja, por tanto, la materia organica biodegradable que existe en el agua residual, indicando
el oxigeno necesario para alimentar a los microorganismos aerobios y las reacciones quimicas del
metabolismo microbiano.

Pero, puesto que la obtencion de los resultados de la DBO puede tardar mas de 20 dias (en funcién de
la temperatura), para el control de la autodepuracién natural o de los procesos de depuracion se
adopta la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs), que da resultados suficientemente
aproximados.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno consumida por los cuerpos reductores presentes en el agua residual, sin
intervencién de los organismos vivos. Como sustancia oxidante se utilizan distintos reactivos como
pueden ser el dicromato o el permanganato potasico.

La DQO de un agua residual es, generalmente, mayor que la DBO (en aguas residuales urbanas es del
orden de 3 veces mayor) ya que es mayor el nimero de compuestos que pueden oxidarse por via
quimica que biolégicamente’.

Carbono organico total (COT)

Es un indicador de los compuestos organicos, fijos, o volatiles presentes en las aguas residuales. Su
medida facilita la estimacion de la demanda de oxigeno ligada a los vertidos y establece una
correlacién con la DBO y la DQO. En presencia de sustancias nitrogenadas, la medida del COT esta
menos sujeta a interferencias por dichas sustancias que la medida de la demanda total de oxigeno.

Nitrégeno total

El nitrégeno total es la suma del nitrégeno presente en los compuestos organicos aminados y en el
amoniaco. El nitrégeno orgdnico presente en el agua se encuentra formando parte de compuestos
tales como proteinas, polipéptidos y aminoacidos. EI método Kjeldahl permite la transformacién en
amoniaco de los compuestos de origen bioldgico, pero no la de los compuestos nitrogenados de origen
industrial (oximas, hidracina y derivados, etc.), ni el nitrégeno procedente de los nitritos ni los nitratos.
Para determinar estos Ultimos hay que practicar una reduccién en medio alcalino®.

7 Trapote Jaume, A. (2011). Depuracidn y regeneracion de aguas residuales urbanas. Universidad de Alicante.
Pag. 18-20.
18 Ibid., pag. 62-64.
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Nitrégeno amoniacal
Expresa el contenido de nitrégeno en forma de ion amoniaco®.

Parametros microbiolégicos

Todas las formas de microorganismos patdgenos se pueden encontrar en las aguas residuales
domeésticas e incluyen: bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Algunos de estos microorganismos
son descargados al ambiente por portadores. Aunque es raro que estén presentes los
microorganismos que causan algunas de las enfermedades mas severas, por seguridad se asume que
lo estan en numero significativo y que representan un peligro para la salud. Afortunadamente sélo
unos cuantos microorganismos patégenos en estado viable sobreviven al tratamiento.

En la tabla 1-3 se presentan los patdgenos mdas comunes que son transportados por el agua.

Tabla 1-3. Patégenos comunes transportados por el agua. Fuente: César Valdez, E., & Vdzquez Gonzdlez, A. (2001). Ingenieria
de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales. Fundacion ICA. Unidad 1.26.

MICROORGANISMOS ENFERMEDADES
Bacterias Francisella tularensis Tularemia
Leptospira Leptospirosis
Salmonella paratyphi (A, B, C) | Paratifoidea (fiebre entérica)
Salmonella typhi Fiebre tifoidea, fiebre entérica

Shigella (S. Flexneri, S. Sonnei, | Shigelosis (disenteria bacilar)
S. Dysenteriae, S. Boydii)
Vibrio comma (Vibrio cholerae) | Cdlera

Virus Poliomyelitis (3 tipos) Poliomyelitis aguda, paralisis infantil
Virus desconocidos Hepatitis infecciosa
Protozoarios | Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amebiana, enteritis

amebiana, colitis amebiana)

Giardia lamblia Giardiasis (enteritis giardia, lambliasis)
Helmintos Dracunculus medinensis Dracontiasis (dracunculiasis; dracunculosis;
(gusanos medina; infeccidn serpiente, dragdn o gusano-
parasitos) guinéa)

Echinococcus Equinococosis

Shistosoma (S. Mansoni, S. Squistosomiasis (bilharziasis o enfermedad de

Japonicum, S. Haematobium) “Bill Harris”

Bacterias
Son microorganismos unicelulares, cominmente sin color y constituyen la menor forma de vida capaz
de sintetizar el protoplasma a partir de su ambiente. Pueden tener forma cilindrica o de bastdn
(bacilos), oval o esférica (cocos) o espirales (espirilos). Los desérdenes intestinales son sintomas
comunes de la mayoria de las enfermedades transmitidas por las bacterias patogenas transportadas
por el agua.

Virus

Son las estructuras bioldgicas inferiores de las cuales se conoce que contienen toda la informacion
genética necesaria para su propia reproduccion. Son tan pequefios que sélo pueden ser observados
con la ayuda de un microscopio electrdnico. Los virus son pardsitos obligados a requerir un huésped

1% 1bid., pag. 20.
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en donde alojarse. Los sintomas asociados con infecciones causadas por virus transportados por el
agua comunmente involucran desdrdenes del sistema nervioso, mds que del tracto intestinal.

Protozoarios

Constituyen el nivel inferior de la vida animal. Son organismos unicelulares mas complejos que las
bacterias y los virus en su actividad funcional. Son organismos auto-contenidos que pueden vivir
libremente o en forma pardsita. Pueden ser patégenos o no patégenos, microscépicos o
macroscopicos. Debido a que son altamente adaptables, los protozoarios estdn ampliamente
distribuidos en las aguas naturales, aunque sélo unos cuantos protozoarios acuaticos son patdgenos.
Las infecciones causadas por protozoarios se manifiestan por desérdenes intestinales menos severos
gue los asociados con bacterias.

Helmintos

El ciclo de vida de los helmintos, o gusanos parasitos, frecuentemente incluye dos o mds animales
huéspedes, uno de los cuales puede ser humano, y la contaminacion del agua puede ser causada por
el vertido de desechos animales y humanos que contienen helmintos. La contaminacién puede ser
también a través de especies acudticas u otros huéspedes, como insectos y caracoles?.

Organismos indicadores

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas residuales y contaminadas en cantidades muy
pequefias y, ademads, resultan dificiles de aislar y de identificar. Por ello se emplea el organismo
coliforme como organismo indicador, puesto que su presencia es mas numerosa y facil de comprobar.
El tracto intestinal humano contiene innumerables bacterias con forma de bastoncillos, conocidas
como organismos coliformes. Aparte de otras clases de bacterias, cada ser humano evacua de 100 000
a 400 000 millones de organismos coliformes cada dia. Por ello, se considera que la presencia de
coliformes puede ser un indicador de la posible presencia de organismos patégenos, y que la ausencia
de aquellos es un indicador de que las aguas estan libres de organismos que puedan causar
enfermedades. Las bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El uso de los
coliformes como organismos indicadores es problematico debido a que la Aerobacter y ciertas clases
de Escherichia pueden crecer en el suelo. Por lo tanto, la presencia de coliformes no siempre es
sinbnimo de contaminacion con residuos humanos. No obstante, aunque parece ser que las
Escherichia coli si son de origen exclusivamente fecal, la dificultad de determinar la E. coli sin incluir
los coliformes del suelo hace que se use todo el grupo de los coliformes como indicador de la
contaminacion fecal?!.

Composicion tipica de las aguas residuales

El agua residual cruda promedio contienen alrededor del 1 000 mg/l de sdélidos en suspensién y
solucidn, esto significa que cerca del 99.9% es agua pura y sélo el 0.1% es la contaminaciodn fisica,
quimica y biolégica del agua. De este 0.1%, la parte de contaminacion fisica estd formada por 70%
sélidos de tipo organico y 30% de tipo inorganico. Los contaminantes organicos se componen de 45%
proteinas, 18% carbohidratos, y 7% grasas. De los inorganicos sin alguna proporcion comun, se

20 César Valdez, E., & Vazquez Gonzalez, A. (2001). Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicién de
aguas residuales. Fundacion ICA. Unidad 1.25-1.26.

21 Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. (J. Trillo
Monsorius, & . Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pag. 109.
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componen de arenas, sales y metales?2. Las siguientes dos tablas (1-4 y 1-5) muestran valores tipicos
de los distintos parametros de las aguas residuales.

Tabla 1-4. Composicion tipica del agua residual doméstica cruda. Fuente: Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas
residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion. (J. Trillo Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pdg. 126.

Contaminantes Unidades Concentracion
Débil Media Fuerte
Solidos totales (ST) mg/I 350 720 1200
Fijos mg/I 165 355 600
Volatiles mg/I 185 365 600
Sélidos disueltos totales (SDT) mg/I 250 500 850
Fijos mg/I 145 300 525
Volatiles mg/I 105 200 325
Soélidos en suspension totales (SST) mg/I 100 220 350
Fijos mg/| 20 55 75
Volatiles mg/I 80 165 275
Sélidos sedimentables mg/| 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias, 20°C mg/I 110 220 400
(DBOs, 20°C)
Carbono organico total (COT) mg/I 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/I 250 500 1000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/| 20 40 85
Organico mg/| 8 15 35
Amoniaco libre mg/| 12 25 50
Nitritos mg/| 0 0 0
Nitratos mg/| 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/I 4 8 15
Organico mg/| 1 3 5
Inorganico mg/I 3 5 10
Cloruros mg/| 30 50 100
Sulfato mg/I 20 30 50
Alcalinidad (como CaC03) mg/| 50 100 200
Grasa mg/I 50 100 150
Coliformes totales No./100ml | 106-107 | 107-108 | 107-109
Compuestos orgdnicos volatiles (COVs) ug/l <100 100-400 >400

Tabla 1-5. Tipos y nimero de microorganismos tipicamente presentes en las aguas residuales domésticas crudas. Fuente:
Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion. (J. Trillo Monsorius, & I.
Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pdg. 127.

Organismo Concentracion
numero/ml
Coliformes totales 10°-10°
Coliformes fecales 10%-10°
Estreptococos fecales 103-10*
Enterococos 10%-10°

22 Meré Alcocer, F. (2003). Tratamiento y control de la contaminacién de las aguas urbanas. Colegio de
Profesionistas Posgraduados del Estado de Querétaro. Pag. 110.
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Shigella Presentes?
Salmonella 10°-10?
Pseudomonas aeroginosa 10%-102
Clostridium perfringens 10%-10°
Mycobacterium tuberculosis Presentes?
Cistos de protozoos 10%-10°
Cistos de giarda 101102
Cistos de cryptosporidium 10*-10!
Huevos de helmintos 102-10?
Virus entericos 10%-10?

2, Los resultados de estos ensayos se suelen clasificar como positivos
o negativos en lugar de ser ensayos cuantitativos.

1.2.4 El tratamiento del agua residual

Una vez que se ha definido la calidad del efluente requerida, el disefio de la planta se realiza de
acuerdo con la siguiente secuencia de actividades:

Aforo, muestreo y pruebas de tratabilidad

Evaluacién y determinacion de los caudales de disefio

Alternativas de diagramas de flujo y eleccion de los procesos u operaciones unitarias
Dimensionamiento de las instalaciones fisicas

Balance de sélidos y demas calculos requeridos de acuerdo al tren de tratamiento
Distribucion en el terreno de las instalaciones fisicas

Preparacion de perfiles hidraulicos

O Nk WNR

Elaboracién de los planos especificaciones y estimacion de los costos

Aforo, muestreo y pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad son pruebas a escala que se llevan a cabo en laboratorio, y cuyos
resultados se emplean para establecer dosis aproximadas de sustancias quimicas, y para obtener
coeficientes cinéticos. El realizar pruebas de tratabilidad tiene los siguientes propdsitos:

a) Establecer silas operaciones y procesos unitarios son adecuados para el tratamiento del agua
residual especifica.

b) Obtener los datos e informacidon necesaria para el disefio de las operaciones y procesos
unitarios.

El propdsito del muestreo es colectar una porcién de aguas residuales lo suficientemente pequefia en
volumen para ser manejada convenientemente en el laboratorio y que, no obstante esto, sea
representativa del agua residual que se va a examinar. Debe recogerse en tal forma que no se agregue
ni se pierda nada en la porcién tomada, y que no se produzca ninglin cambio durante el tiempo que
transcurra desde la recoleccion hasta su analisis en el laboratorio.

No puede especificarse la localizacion de los puntos de muestreo y la recoleccion de las muestras para
todos los proyectos de plantas de tratamiento ya que las condiciones son diferentes para cada caso y
hay que adaptar a cada uno el procedimiento a seguir. Sin embargo, se pueden formular las siguientes
recomendaciones?:

23 César Valdez, E., & Vazquez Gonzalez, A. (2001). Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicidn de
aguas residuales. Fundacioén ICA. Unidad 1.69, 1.72.
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1. La muestra debe tomarse en donde estén bien mezcladas las aguas residuales. Esto se logra
mas facilmente si se localiza el punto de muestreo donde el flujo sea turbulento.

2. Deben excluirse las particulas grandes, considerdndose como grandes las que sean mayores
de 6 mm.

3. No deben incluirse en el muestreo los sedimentos, crecimientos o material flotante que se
haya acumulado en el punto de muestreo.

4. La muestra debe analizarse tan pronto como sea posible. Si se retiene por mds de una hora,
debe mantenerse fria, pues la descomposicidn bacteriana de las aguas residuales continta en
el recipiente de muestra. Después de una hora son apreciables los cambios debido a tal
descomposicidn. El enfriar la muestra retarda mucho la accién bacteriana.

5. Debe procurarse que la recoleccién de muestras sea lo mas facil posible. Los puntos de
muestreo deben ser de facil acceso, tener el equipo adecuado y proteger al personal de las
inclemencias del tiempo, pues mientras mas facil sea la toma de muestras, mejor serd su
ejecucion.

Evaluacion y determinacion de los caudales de disefio

El proceso de evaluar y determinar los caudales de proyecto hace necesario obtener unos caudales
medios basados en la poblacidn actual y las predicciones de poblacién futura, en la contribucién de
las aguas industriales y la influencia de la infiltracion, y en las aportaciones incontroladas. Una vez
determinados los caudales medios, se multiplican por una serie de factores de punta para obtener los
caudales punta de proyecto. Tanto para la obtencidn de los caudales medios como de los factores de
punta es necesario tener en cuenta los siguientes factores: (1) obtencién y prediccion futura de los
caudales medias diarios; (2) criterios empleados para la eleccién de los factores de punta; (3)
aplicaciéon de los factores de punta y de caudal minimo, y (4) elementos de control de los caudales
punta existentes aguas arriba de la planta que puedan afectar al disefio de la misma?*.

Dado que la mayoria de las plantas de tratamiento se disefian para las condiciones previstas en el
futuro (de 10 a 25 afios), los criterios de disefio deben considerar las condiciones existentes al
momento en que las instalaciones entren en servicio y las previstas para el horizonte de planeacién.
Estas Ultimas se basan en las estimaciones sobre la poblacién a servir y en los estudios de costo-
efectividad, para diversos periodos de disefio?’.

La Comisién Nacional del Agua recomienda los periodos de disefio que se presentan a continuacién.

Tabla 1-6. Periodos de disefio. Fuente: Lineamientos Técnicos para la elaboracion de estudios y proyectos de agua potable y
alcantarillado sanitario, CONAGUA 2007.

Elemento Periodo de diseiio en aios
Red de atarjeas A saturacion

Colector y emisor De5a20

Planta de tratamiento | De 5 a 10

Las expresiones a continuacién presentadas forman parte del Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento Libro 1 de la CONAGUA.

24 Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. (J. Trillo
Monsorius, & . Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pag. 170.

Z5César Valdez, E., & Vazquez Gonzélez, A. (2001). Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicidon de
aguas residuales. Fundacién ICA. Unidad 1.75.
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La expresion para calcular el valor del gasto medio en zonas habitacionales y condiciones normales es:

0 AxP
med — (1-1)
86400
En donde:
Qmeds = Gasto medio de agua residual [lI/s]
A = Aportacidn de aguas residuales, de acuerdo al uso de suelo [I/hab/dia]
P = Poblacion de proyecto, [hab]
86400 = [s/dia]
La expresion que se utiliza para calcular el valor del gasto minimo es:
— 1-2
Qmin = 0.5 * Qmed (1-2)
En donde:
Qmn = Gasto minimo [l/s]
Qmes = Gasto medio [l/s]

La estimacion del gasto maximo instantdneo se hace afectando al gasto medio por el coeficiente de
variacién mdxima instantanea (M), por lo que:

— 1-3
Qmi = M * Qpeq (1-3)
En donde:
Qw = Gasto maximo instantaneo [l/s]
Qmed = Gasto medio [l/s]
M = Coeficiente de variacion maxima instantanea

Para cuantificar la variacion maxima instantanea de las aportaciones, se utiliza la férmula de Harmon,
cuya expresion es:

14
M=1+ (1-4)
P

4+ /1000

En donde:
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M Coeficiente de variacidn instantanea de aguas residuales

P Poblacion servida acumulada hasta el tramo de la tuberia considerada
El coeficiente de variacién maxima instantdnea, o coeficiente de Harmon, se aplica cuando la
poblacién acumulada es mayor a los 1 000 habitantes, pero menor a los 63 450.

En caso de que la poblacién acumulada sea menor a 1 000 habitantes el coeficiente se considera
constante e igual a 3.8.

En caso de que la poblacién acumulada sea mayor a 63 450, también se considera constante, pero
igual a 2.17.

El gasto maximo extraordinario se calcula de la siguiente forma:

— 1-5
Que = Cs * Quy (1-2)
En donde:
Qve = Gasto maximo extraordinario [l/s]
Cs = Coeficiente de seguridad

Qi Gasto maximo instantaneo [l/s]

Previendo lo excesos en las aportaciones que puede recibir la red, generalmente por concepto de
aguas pluviales, se considera un coeficiente de seguridad que puede ser igual 1.5. Para nuevos
asentamientos, siempre y cuando se garantice que las aportaciones pluviales de los lotes no se
conecten a los albafiales o las atarjeas del alcantarillado sanitario, el coeficiente de seguridad serd
igual a 1.0.

Alternativas de diagramas de flujo y eleccién de los procesos u
operaciones unitarias

Los diagramas de flujo se elaboran con base en las caracteristicas de las aguas residuales por tratar,
los objetivos del tratamiento, y si estan disponibles, los resultados de las pruebas de tratabilidad. Las
mejores alternativas de diagramas de flujo se seleccionan después de que éstas han sido evaluadas
en términos de su comportamiento, implantacion fisica, requerimientos de energia y costo.

Dependiendo de los constituyentes que deben eliminarse, se puede concebir un nimero limitado de
diferentes diagramas de flujo utilizando las operaciones y procesos unitarios.

Etapas del proceso de tratamiento

Para comprender mejor el proceso de tratamiento de forma integral, se distinguen dos grandes etapas
del tratamiento, una ellas es el tratamiento del agua residual en si, y la segunda es el tratamiento de
los lodos, producto del tratamiento anterior.

Tratamiento de la fraccidn liquida

Pretratamiento

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacion de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento
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y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Como ejemplos de
pretratamientos podemos citar el desbaste y dilaceracidn para la eliminacién de sélidos gruesos, la
flotacidn para la eliminacion de grasas y aceites, y el desarenado para la eliminacion de la materia en
suspension gruesa que pueda causar obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los
mismos.

Tratamiento primario

En el tratamiento primario se elimina una fraccién de los sélidos en suspensiéon y de la materia
organica del agua residual. Esta eliminacidn suele llevarse a cabo mediante operaciones fisicas tales
como el tamizado y la sedimentacién. El efluente del tratamiento primario suele contener una
cantidad considerable de materia organica y una DBO alta. En el futuro, las plantas de tratamiento
que sélo incluyen tratamiento primario irdn quedando desfasadas, conforme se vayan implantando
las medidas de la EPA en cuanto a la necesidad de disponer de tratamientos secundarios. Sélo en casos
especiales (para aquellas comunidades a las que se dispense de disponer de tratamientos secundarios)
se emplearan los tratamientos primarios como Unico método de tratamiento.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado a la eliminacion de
los sélidos en suspension y de los compuestos orgdnicos biodegradables, aunque a menudo se incluye
la desinfeccion como parte del tratamiento secundario. Se define el tratamiento secundario
convencional como la combinacién de diferentes procesos normalmente empleados para la
eliminaciéon de estos constituyentes, e incluye tratamientos como lodos activados, reactores de lecho
fijo, los sistemas de lagunaje y la sedimentacidn.

Tratamiento terciario o avanzado

El término «tratamiento avanzado» tiene diversas definiciones. En el contexto de las aguas residuales,
se define al tratamiento avanzado como el nivel de tratamiento necesario, mas alld del tratamiento
secundario convencional, para la eliminacion de constituyentes de las aguas residuales que merecen
especial atencidn como los nutrientes, los compuestos téxicos, y los excesos de materia organica o de
sélidos en suspensidon. Ademas de los procesos de eliminacién de nutrientes, otros procesos u
operaciones unitarias habitualmente empleadas en los tratamientos avanzados son la coagulacion
guimica, floculacion y sedimentacion seguida de filtracién y carbono activado. Para la eliminacion de
iones especificos y para la reducciéon de sélidos disueltos, se emplean métodos menos comunes, como
el intercambio iénico o la dsmosis inversa. También se emplea el tratamiento avanzado para diversas
posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales para las cuales es preciso conseguir efluentes de
alta calidad, como puede el caso del agua empleada para refrigeracién industrial o para la recarga de
aguas subterrdneas. En términos de calidad del efluente, algunos procesos de tratamiento natural
(antes llamado tratamiento en el terreno) pueden resultar equivalentes al tratamiento avanzado de
las aguas residuales.

Tratamiento de la fraccidn sdlida

Tratamiento de lodos

La mayoria de los procesos que se han descrito estdn concebidos para el tratamiento de la fraccién
liguida del agua residual. No obstante, en el proyecto de las plantas de tratamiento, el tratamiento de
los lodos obtenidos del agua residual tiene un papel de igual o mayor importancia. Es por ello que
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también es preciso conocer los métodos, procesos y operaciones unitarias que se emplean para tratar
dichos lodos?®.

Eleccidn de los sistemas de tratamiento

Para la eleccidn de los sistemas, el diagrama de flujo, y los procesos u operaciones que conformaran
el tren de tratamiento, es preciso contar con los conocimientos teéricos y la experiencia practica del
ingeniero para evaluar las diferentes alternativas.

Las diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias de una planta de tratamiento
funcionan como un sistema, por lo que el ingeniero debe abordar el proyecto de la planta desde una
perspectiva global, en términos de sistemas. La mayor parte de la seleccién de procesos se centra en
la evaluacién y valoracion de diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias, asi como
sus interacciones. La evaluacién del proceso no se limita al estudio de las unidades de tratamiento del
agua residual, sino que también debe incluir la interaccidon entre las diferentes alternativas de
tratamiento del agua y de los lodos. Con relacion a este punto del estudio, un analisis basado en el
balance de masas es un factor critico de la evaluacion.

Algunos factores a considerar en la eleccidn se describen en la tabla 1-7:

26 Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. (J. Trillo
Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pag. 145-147.
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Tabla 1-7. Factores a considerar en la eleccion de procesos y operaciones unitarias. Fuente: Metcalf, L., & Eddy, H. (1998).
Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. (J. Trillo Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill.

Pdg. 193,194.

Factores a considerar en la eleccion de procesos y operaciones unitarias

Factor Informacion a considerar

Potencial de El potencial de aplicacién de un proceso se evalla con base en la experiencia
aplicacion del anterior, datos de plantas a escala industrial, y datos obtenidos en estudio en
proceso planta piloto. Si se presentan condiciones nuevas o no usuales, los estudios

en planta piloto son fundamentales.

Rango de caudal
aplicable

El proceso debe corresponder con el intervalo de caudales esperado. Por
ejemplo, los estanques de estabilizacion no son adecuados para caudales muy
elevados.

Variacion de
caudal aplicable

La mayoria de las operaciones y procesos unitarios trabajan mejor a caudal
constante, a pesar de que pueden tolerar algunas variaciones. Si la variacién
de caudal es demasiado grande, puede ser necesaria su regulacion.

Caracteristicas
del agua a tratar

Las caracteristicas del agua a tratar afectan a los tipos de procesos a utilizar
(por ejemplo quimicos o bioldgicos) y las exigencias para su adecuada
explotacion.

Constituyentes
inhibidores y no
afectados

¢Qué constituyentes potencialmente inhibidores estan presentes? ¢Bajo qué
condiciones se manifiestan? ¢Qué constituyentes no se ven afectados por el
tratamiento?

Limitaciones
climaticas

La temperatura afecta a la velocidad de reaccion en la mayoria de los procesos
guimicos y bioldgicos, y también puede afectar al funcionamiento de las
operaciones fisicas. Las temperaturas calidas pueden acelerar la aparicion de
olores y limitar la dispersion en la atmadsfera.

Cinética de El dimensionamiento de los reactores se basa en la cinética de reaccion que

reacciony gobierna el proceso. Los datos de las expresiones cinéticas suelen deducirse

seleccion del a partir de la experiencia, de la literatura y de los resultados de estudios en

reactor planta piloto.

Eficacia La eficacia se suele medir en funcién de la calidad del efluente, que debe estar
de acuerdo con las exigencias formuladas respecto al vertido de efluentes.

Residuos del Es necesario conocer o estimar los tipos y cantidades de residuos sdlidos,

tratamiento

liquidos y gaseosos producidos. A menudo se llevan a cabo estudios en planta
piloto para la adecuada identificacidn de los residuos generados.

Tratamiento de
lodos

¢Existe alguna limitacidn que convierta el tratamiento de lodos en un proceso
excesivamente caro o inviable? ¢ COmo afecta al rendimiento de las unidades
de proceso del liquido las cargas del caudal de recirculacidn del tratamiento
de lodos? La eleccion del sistema de tratamiento de los lodos debe estar
estrechamente relacionada con la eleccidn del sistema de tratamiento de la
fraccion liquida.

Limitaciones
ambientales

Factores ambientales tales como la presencia de vientos, direcciones
preferentes del viento, o la proximidad a nucleos de poblacion, pueden
implicar restricciones sobre la aplicabilidad de determinados procesos de
tratamiento, especialmente en el caso de procesos que puedan generar
olores. Tanto el trafico como los ruidos pueden afectar a la ubicacidn de las
instalaciones. Las aguas receptoras cuentan con limitaciones especificas que
pueden precisar la eliminacion de constituyentes especificos como los
nutrientes.

26




Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FIl UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

Continuacion de la tabla

Factor Importancia
Necesidades ¢Qué recursos y en qué cantidades van a ser necesarios a
quimicas largo plazo para el desarrollo satisfactorio de las operaciones

0 procesos unitarios? ¢Qué influencia tiene la adicidn de productos quimicos
sobre las caracteristicas de los residuos del tratamiento y sobre el costo del
mismo?

Necesidades
energéticas

Para proyectar sistemas de tratamiento con una relacidon costo-efectividad
satisfactoria es necesario conocer las necesidades energéticas, asi como el
costo futuro de la energia.

Necesidades de
otros recursos

¢Qué recursos adicionales, si los hubiese, son necesarios para el desarrollo
satisfactorio del sistema de tratamiento propuesto? ¢iQué incluye la
operacion o proceso unitario en cuestion?

Necesidades de
personal

¢Con cudntos empleados, y con qué nivel de preparacién, es preciso contar
para la explotacion del proceso u operacién unitaria? ¢Es posible alcanzar
rapidamente dichos niveles de preparacién? ¢Qué cursos de preparacidon
seran necesarios?

Necesidades de
explotacion y
mantenimiento

¢Qué necesidades de explotaciéon y mantenimiento adicionales es necesario
cubrir? ¢Qué repuestos seran necesarios? ¢ Cual es su costo y disponibilidad?

Procesos ¢Qué procesos auxiliares son necesarios? ¢Como afectan a la calidad del

auxiliares efluente, especialmente cuando se vuelven inoperantes?

Fiabilidad ¢Cuadl es la fiabilidad a largo plazo de la operacidon o proceso unitario en
cuestion? ¢Puede desestabilizarse el proceso facilmente? ¢Puede hacer
frente a cargas de choque periddicas? Si es asi, éCOmo afectan estas
circunstancias a la calidad del efluente?

Complejidad ¢Qué grado de complejidad presenta la explotacion del proceso, tanto en

condiciones rutinarias como de emergencia? ¢ Qué nivel de preparacion de los
operarios es necesario?

Compatibilidad

éPueden emplearse de manera satisfactoria las operaciones y procesos
unitarios en conjuncidn con las instalaciones existentes? ¢Se puede ampliar la
planta de manera sencilla?

Disponibilidad
de espacio

éExiste espacio suficiente, no sélo para la implantacién de las instalaciones
que se estan estudiando, sino también para instalaciones futuras? ¢Qué
superficie de terreno hay disponible para minimizar el impacto visual de la
construccion de las instalaciones?

Para la seleccién también deben hacerse algunos andlisis como lo son el de tipos de contaminantes
qgue deben que eliminarse, la comparacion de rendimientos entre procesos y operaciones unitarias,
los factores que afectan el rendimiento en los sistemas y el andlisis de costos. Un concentrado de la

parte medular de cada uno de los analisis se presenta a continuacién en la tabla 1-8.
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Tabla 1-8. Operaciones, procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para eliminar la mayoria de los
contaminantes en el agua residual. Fuente: Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido
y reutilizacion. (J. Trillo Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pdg. 164, 165.

Operaciones, procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para eliminar la mayoria de
los contaminantes
Contaminante Operaciones unitarias, procesos unitarios o sistemas de tratamiento
Soélidos en suspension Desbaste y dilaceracion
Desarenado
Sedimentacién
Filtracion
Flotacién
Adicidn de polimeros
Coagulacién/sedimentacién
Sistemas naturales (tratamiento por evacuacion al terreno)
Materia organica Variantes de lodos activados
biodegradable Pelicula fija: filtros percoladores
Pelicula fija: Discos bioldgicos
Variantes de lagunaje
Filtracion intermitente en arena
Sistemas fisico-quimicos
Sistemas naturales

Compuestos organicos Arrastre por aire
volatiles Tratamiento de gases

Adsorcion en carbdn
Patégenos Cloracion

Hipo-cloracién

Cloruro de bromo

Ozonizacién

Radiacién UV 7

Sistemas naturales

Nutrientes | Nitrégeno Variantes de sistemas de cultivo en suspensién con nitrificacion vy
desnitrificacion

Variantes de sistemas de pelicula fija con nitrificacidn y desnitrificacién
Arrastre de amoniaco

Intercambio iénico

Cloracién al punto de quiebre

Sistemas naturales

Foésforo Adicién de sales metalicas

Coagulacién y sedimentacién con cal
Eliminacion bioldgica del fésforo
Eliminacidn bioldgica-quimica del fésforo
Sistemas naturales

Nitrégenoy Eliminacidn bioldgica de nutrientes

fosforo
Materia organica Adsorcion en carbon
refractaria Ozonizacién terciaria
Sistemas naturales
Metales pesados Precipitacion quimica

Intercambio idnico

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Soélidos organicos disueltos | Intercambio idnico

Osmosis inversa

Electrodialisis
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Comparacién de rendimientos

La comparacion de los rendimientos de las instalaciones es de gran importancia en la eleccion y
proyecto de los reactores, que es donde el ingeniero puede actuar sobre los resultados del
tratamiento. La tabla 1-9 muestra una comparativa del grado de tratamiento obtenido por algunos

sistemas de tratamiento.

Tabla 1-9.Grado de tratamiento obtenido mediante diversas operaciones y procesos unitarios. Fuente: Metcalf, L., & Eddy, H.
(1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion. (J. Trillo Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.) McGraw-

Hill. Pdg. 195.

Unidades de tratamiento

Rendimiento en porcentaje de eliminacién del constituyente

DBO DQO Sélidos Fosforo | Nitrégeno | Nitrégeno
suspendidos total organico | amoniacal
Rejas de barras Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 Nulo Nulo Nulo
Sedimentacidn primaria 30-40 | 30-40 50-65 10-20 10-20 0
Lodos activados (proceso 80-95 | 80-85 80-90 10-25 15-50 8-15
convencional)
Filtros Alta carga, 65-80 | 60-80 60-85 8-12 15-50 8-15
percoladores | medio
pétreo
Carga muy 65-85 | 65-85 60-85 8-12 15-50 8-15
alta, medio
sintético
Discos biolagicos 80-85 | 80-85 80-85 10-25 15-50 8-15
Cloracion Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo

Factores que afectan el rendimiento

La tabla 1-10 muestra los factores tipicos que afectan al rendimiento de los procesos de tratamiento

secundario.
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Tabla 1-10. Factores que afectan el rendimiento de los procesos de tratamiento secundario tipicos. Fuente: Metcalf, L., &
Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. (J. Trillo Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.)

McGraw-Hill. Pdg.

196

Proceso

Factores

Lodos activados

Tipo de reactor

Tiempo de detencién hidraulica

Carga hidraulica

Carga organica

Capacidad de aireacion

Tiempo medio de retencidn celular
Relacién nutrientes/microorganismos
Relacidén de recirculacion de lodo
Nutrientes

Factores ambientales (pH, temperatura)

Filtros percoladores

Tipo y profundidad del medio filtrante
Carga hidraulica

Carga organica

Ventilacién

Disposicidn por etapas
Caudal de recirculacién
Distribucion del caudal

Discos biolégicos

Numero de etapas

Carga organica

Carga hidraulica
Mecanismo de transmision
Densidad del medio

Tipo de ejes

Relacién de recirculacion
Sumergencia

Velocidad de rotacidn

Dos de los factores mas importantes que afectan todos los sistemas de tratamiento son el caudal y la
carga de contaminantes, la tabla 1-11 presenta dichos factores y el efecto que tienen en el proceso u
operacién unitaria.

Tabla 1-11. Efecto de los caudales y las cargas contaminantes sobre la seleccion y dimensionamiento de las instalaciones de
plantas de tratamiento secundario. Fuente: Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento,
vertido y reutilizacion. (J. Trillo Monsorius, & . Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pdg. 224, 225.

Efecto de los caudales y las cargas contaminantes sobre la seleccion y dimensionamiento de las

instalaciones de plantas de tratamiento secundario.

Proceso u Factores Criterios de Efecto de los criterios de disefio sobre el
operacion criticos dimensionamiento funcionamiento de la planta
unitaria de diseiio
Bombeo de Caudal Caudal Posibilidad de inundacidon del pozo de
agua residual maximo bombeo, sobrecarga de la red de
y horario alcantarillado, o desbordamiento de las
conducciones unidades de tratamiento si se supera el
caudal punta
Desbaste Caudal Caudal Las pérdidas de carga en la circulacion a
maximo través de rejas y tamices aumentan para
horario caudales elevados.
Caudal Velocidad de aproximacion | A caudales bajos, puede producirse la
minimo en el caudal deposicién de sélidos en el canal.
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Continuacion de la tabla

Proceso u Factores Criterios de Efecto de los criterios de disefo sobre el
operacion criticos dimensionamiento funcionamiento de la planta
unitaria de disefio
Desarenado Caudal Carga superficial A caudales elevados, el rendimiento de
maximo los desarenadores disminuye,
horario provocando problemas en el resto de las
instalaciones.
Sedimentacion Caudal Carga superficial La eficacia de la eliminacién de sdlidos se
primaria maximo reduce para cargas superficiales altas; y
horario se incrementa la carga en los procesos de
tratamiento secundario.

Caudal Tiempo de retencidn A caudales bajos, el aumento del tiempo
minimo hidraulica de retencion puede hacer que el agua se
horario vuelva séptica.

Lodos Caudal Tiempo de retencidn Arrastre de sélidos a caudales elevados;
activados maximo hidraulica puede hacer necesaria la recirculacion
horario del. lodo efluente a caudales bajos.

Carga Relacion Una demanda de oxigeno alta puede
organica | nutrientes/microorganismos | exceder la capacidad de aireacién vy
maxima provocar bajos rendimientos del proceso

diaria de tratamiento.

Filtros Caudal Carga hidraulica El arrastre de sdlidos a caudales elevados
percoladores maximo puede provocar bajos rendimientos del
horario proceso de tratamiento.

Caudal Carga hidraulica y carga A caudales bajos, puede ser necesario
minimo organica aumentar la recirculacion para mantener
horario el proceso.

Carga Carga contaminante / La presencia de cantidades inadecuadas
organica volumen del medio de oxigeno en las fases de carga punta
maxima puede reducir la eficacia del proceso y

diaria generar olores.

Sedimentacion Caudal Carga superficial o tiempo de | Menor eficacia en la eliminacidon de
secundaria maximo retencién sélidos para caudales elevados o tiempos
horario de retencidn cortos.

Caudal Tiempo de retencién Posibilidad de lodo ascendente para
minimo tiempos de retencion elevados.
horario

Carga Carga de soélidos La carga de sdlidos aplicada a un tanque
organica de sedimentacion puede ser un factor
maxima limitante.

diaria

Tanques de Caudal Tiempo de retencidn Para tiempos de retencién cortos, la
cloracion maximo hidrdulica eliminacion de bacterias puede ser
horario insuficiente.
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Analisis de costos

Este analisis siempre debe ser relativo, generalmente se hace respecto al nivel de tratamiento
obtenido por los distintos sistemas, o en relacion al caudal que se debe tratar. La figura 1-5 muestra
dicha relacidn con los procesos mas comunes.

En EE.UU. el costo medio para 1 000 galones de agua es de aproximadamente 0.2 délares, lo que
corresponde a 0.05 ddlares el metro cubico. Es un servicio relativamente barato y como resultado las
economias del tratamiento de aguas residuales son bastante criticas. En principio y utilizando procesos
de tratamiento bastante sofisticados se puede llegar a obtener agua potable de las aguas residuales.
La consideracién de aspectos econdmicos, sin embargo, evita el que se pueda llegar a la aplicacién y
la consecuente utilizacion de muchos métodos de tratamiento disponibles. En paises donde el agua
es un recurso muy escaso (como, por ejemplo, Israel, Arabia Saudita), muchos tratamientos de aguas
sofisticados y que no son econdmicamente viables en EE.UU., estdn empezando a ser rentables. Al
evaluar un proceso de tratamiento de aguas residuales especifico es importante estimar la relaciéon
costo/beneficio entre el beneficio derivado del tratamiento para obtener agua de una calidad
especifica y el costo en conseguir este grado de calidad?’.

Este es un tema de importancia, por lo cual en México el IMTA publicé un articulo con informacion
sobre este tipo de costos. Las figuras 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9, y 1-10 muestran la inversidn para los
procesos mas comunes en las plantas de tratamiento en funcién del gasto a tratar. Esto es, en orden,
tratamiento primario avanzado, lodos activados, filtros bioldgicos, lagunas aereadas, lagunas de
estabilizacion y humedales. Es importante recalcar que las cantatidades se encuentran en pesos a
septiembre del 2002, ademas de que en un analisis completo de costos, también se deben considerar
los costos por operacién, mantenimiento y control.
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Figura 1-5. Costo de inversion para tratamiento primario avanzado en funcion del gasto a tratar. Fuente: Mantilla Morales
G. [etal.]. (2002). Costos indice de sistemas de tratamiento de aguas residuales en México. Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.

27 RAMALHO, R. (1990). TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. REVERTE. P4g. 10-11.
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Figura 1-6. Costo de inversion para lodos activados en funcion del gasto a tratar. Fuente: Mantilla Morales G. [et al.]. (2002).
Costos indice de sistemas de tratamiento de aguas residuales en México. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Figura 1-7. Costo de inversion para filtros bioldgicos en funcion del gasto a tratar. Fuente: Mantilla Morales G. [et al.]. (2002).
Costos indice de sistemas de tratamiento de aguas residuales en México. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Figura 1-8. Costo de inversion para lagunas aereadas en funcion del gasto a tratar. Fuente: Mantilla Morales G. [et al.].
(2002). Costos indice de sistemas de tratamiento de aguas residuales en México. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Figura 1-9. Costo de inversion para lagunas de estabilizacion en funcion del gasto a tratar. Fuente: Mantilla Morales G. [et
al.]. (2002). Costos indice de sistemas de tratamiento de aguas residuales en México. Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua.
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Figura 1-10. Costo de inversion para humedales artificiales en funcion del gasto a tratar. Fuente: Mantilla Morales G. [et al.].
(2002). Costos indice de sistemas de tratamiento de aguas residuales en México. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Dimensionamiento de las instalaciones fisicas

Una vez que se han seleccionado los procesos de disefio, el siguiente paso es dimensionar las
operaciones y procesos unitarios requeridos, de manera que se puedan determinar las obras
necesarias para su implantacién. Dependiendo de las restricciones impuestas por el predio.

Esta actividad generalmente estd relacionada a la actividad siguiente que es el balance de sélidos y
demas célculos requeridos; asi como también de los costos, y a la eleccion de procesos u operaciones
unitarias, por lo que si en algin momento alguna actividad de esta secuencia arroja que algun proceso
u operacién unitaria es inadecuado, las dimensiones no cumplen con alguna restriccidn, o los costos
no podrian cubrirse de acuerdo a la situacién econdmica, se debe regresar a alguna actividad de la
secuencia para cambiar algo y volver a empezar desde dicha actividad.

Balance de sdélidos y demas calculos requeridos de acuerdo al tren
de tratamiento

Después de haber escogido los criterios de disefio y de haber disefiado las operaciones y procesos
unitarios, se preparan balances de sdélidos para cada diagrama de flujo del proceso seleccionado.

Los balances de sdlidos deben efectuarse para los gastos medio y maximo extraordinario. La
elaboracion de un balance de sélidos consiste en determinar las cantidades de sdélidos que entran y
salen de cada operacidn o proceso unitario. Estos datos son especialmente importantes en el disefio
de las instalaciones de procesamiento de lodos.

Los demas cdlculos requeridos dependen completamente de los distintos procesos en el tren de
tratamiento.

Distribucidn en el terreno de las instalaciones fisicas

Usando la informacion acerca de las dimensiones de las instalaciones, determinadas sobre la base de
los criterios seleccionados, se desarrollan varios planteamientos de arreglo de acuerdo con las
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restricciones del sitio. En la propuesta de la distribucién o arreglo de unidades debe procurarse
minimizar la longitud de las tuberias, agrupando juntas las instalaciones relacionadas; también es
importante considerar la necesidad de expansidon futura. Entre los factores que deben considerarse
en el estudio de implantacién de una planta de tratamiento, se pueden citar los siguientes:

Geometria de los predios disponibles para la planta de tratamiento
Topografia

Condiciones del suelo y de las cimentaciones

Localizacién de la alcantarilla del efluente

Localizacién del punto de vertido

Accesos para el transporte

Tipos de procesos considerados

Efectos sobre la longitud de las conducciones entre las unidades de la planta
Eficiencia de los procesos

W N s WNRE

[EEN
o

. Fiabilidad y economia de operacion

. Estética

. Impacto ambiental

. Existencia de terreno adicional para ampliacién futura de la planta

[ S G Y
w N P

Preparacién de perfiles hidraulicos

Una vez que se han dimensionado preliminarmente las instalaciones e interconexiones de tuberia, se
elaboran los perfiles hidraulicos para los gastos pico (maximo extraordinario) y medio.

Los perfiles hidraulicos se elaboran con los siguientes propdsitos:

1. Asegurar que el gradiente hidraulico es el adecuado para que se desarrolle un flujo por
gravedad del agua residual a través de las instalaciones de tratamiento

2. Para establecer las alturas de impulsién requeridas por las bombas, cuando el bombeo sea
necesario

3. Paraasegurar que las instalaciones de la planta no se verian inundadas o que el agua alcance
cotas no previstas durante los periodos de gasto punta

Al trazar una linea piezométrica y representar graficamente las instalaciones fisicas, se utilizan
normalmente escalas verticales y horizontales distorsionadas. Los procedimientos especificos varian
dependiendo de las condiciones locales. Por ejemplo, si una condicion del vertido aguas abajo puede
ser un punto de control, algunos proyectistas calculan la linea piezométrica comenzando en el punto
de control y procediendo hacia aguas arriba. Otros, por el contrario, prefieren trabajar en el sentido
de circulacion del agua, comenzando en la cabecera de la planta. Un tercer procedimiento consiste en
comenzar partiendo desde el centro, en cada direccidn, ajustando las cotas al final de los calculos?®.

Elaboracidn de los planos especificaciones

Uno de los pasos finales es la elaboracidn de los planos constructivos y especificaciones.

1.2.5 Sistemas de tratamiento de las aguas residuales

Los distintos sistemas de tratamiento se pueden clasificar de acuerdo a tres criterios:

e Segun las fases del tratamiento

28 César Valdez, E., & Vazquez Gonzalez, A. (2001). Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de
aguas residuales. Fundacién ICA. Unidad 1.78-1.79.
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e Segun el tipo de tratamiento
e Segun los costos asociados

La clasificaciéon segun las fases del tratamiento se aborda en el capitulo 5 del presente trabajo, bajo el
apartado de etapas del proceso de tratamiento, por lo cual en este apartado solamente se abordaran
desde el punto de vista del tipo de tratamiento y de los costos asociados.

Clasificacion de los sistemas segun el tipo de tratamiento
Operaciones unitarias

Los sistemas considerados en este tipo de tratamiento son en los cuales predomina la accién de
fuerzas fisicas. La mayoria de estos métodos han evolucionado a partir de las observaciones del
hombre en la naturaleza, y es por esta razon que fueron los primeros en ser utilizados en el
tratamiento de aguas residuales. Entre las operaciones unitarias mas comunes se encuentran: el
desbaste, mezclado, floculaciéon, sedimentacion, flotacién, transferencia de gases y filtracion.

Procesos unitarios

Quimicos

Este tipo de métodos de tratamiento son en los cuales la eliminacion o conversion de los
contaminantes se consigue a partir de la adicion de productos quimicos o gracias al desarrollo de
ciertas reacciones quimicas. Fenédmenos como la precipitacién quimica, adsorcién y la desinfeccion
son ejemplos de los procesos unitarios quimicos mas comunes.

Bioldgicos

En tipo de métodos la eliminacidn de los contaminantes se lleva a cabo gracias a la actividad bioldgica.
Su principal aplicacidn es la eliminacién de las sustancias organicas biodegradables presentes en el
agua residual en forma tanto coloidal como en disolucién. Estas sustancias se convierte en gases que
se liberan a la atmdsfera, y en tejido celular biolégico que puede ser eliminado por sedimentacién?®.

Clasificacion de los sistemas segun los costos asociados
Tecnologias convencionales

Son aquellos sistemas de tratamiento los cuales dependen principalmente de equipo electromecéanico
para el correcto funcionamiento de las instalaciones, por lo cual los costos asociados a la operacion y
mantenimiento suelen ser altos, algunas veces superando al de construccién. Entre los sistemas mas
conocidos estan los lodos activados.

Tecnologias blandas

Estos tipos de tratamiento son aquellos en los cuales los costos asociados al funcionamiento vy
mantenimiento son relativamente bajos respectos a las tecnologias convencionales, por lo cual estos
sistemas de tratamiento tienen componentes que no dependen directamente de la energia eléctrica.

Este tipo de tecnologias también suelen llamarse como sistemas naturales, de los cuales se vera una
clasificacion en el siguiente apartado.

2% Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. (J. Trillo
Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pag. 142-143.
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Entre los sistemas mds convencionales se encuentran los humedales; los sistemas de estanques y
lagunas; los lechos de turba; y los sistemas agrarios como el riego, la infiltracidn-percolacion, y la
escorrentia superficial sobre cubierta vegetal.

Sistemas naturales de tratamiento

Todos los sistemas de tratamiento de aguas residuales dependen en mayor o menor medida de la
naturaleza, en algunos casos de las fuerzas, tales como la fuerza de gravedad, en otros de
componentes naturales como los organismos vivos. Sin embargo, estos componentes naturales tienen
como soporte un complejo arreglo de equipo electromecanico. El término de sistemas naturales se
utiliza entonces para describir los métodos de tratamiento que dependen primordialmente en los
componentes naturales para alcanzar el propdsito de dar un tratamiento al agua. Aunque esto no
excluye que existan tuberias o bombas para la distribucidn y el transporte del agua, estos sistemas no
dependen de las fuentes de energia para mantener su respuesta de tratamiento.

Sistemas acuaticos de tratamiento

Este tipo de sistemas dependen mayormente de la vida microbiana, y de pequenas formas de plantas
y animales. En este tipo de sistemas estan comprendidos los sistemas de estanques y lagunas, en los
cuales el desempefio y la calidad final del agua dependen de la presencia de algas en el sistema, las
cuales tienen una funcién importante: proveen de oxigeno, el cual permite que otras respuestas
bioldgicas se desarrollen.

Las principales unidades de sistemas de tratamiento, caracteristicas de disefio y desempeno esperado
se resumen en la tabla 1-12.

38



Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FIl UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

Tabla 1-12. Caracteristicas de disefio y desempefo esperado para los sistemas de tratamiento acudticos. Fuente: Crites
Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 3.

Criterios tipicos
Nivel de UL Carga Caracteristicas
Unidad tratamiento | Necesidades de Profundidad ,g.
. L. ‘. organica del efluente
alcanzado climaticas | retencién [m] )
) [kg/ha*dia] [mg/1]
[dias]
Lagunas de Tratamiento . L) DBO: 20-40
oxidacion secundario Clima Cdlido 10-40 1-1.5 40-120 SST: 80-140
Lagunas Tratamiento | Ninguna en DBO: 30-40
facultativas secundario especifico 25-280 1.525 22-67 SST: 40-100
Lagunas airadas | Tratamiento .
. N DBO: 30-40
parcialmente secundario; mgur?aT en 7-20 2-6 50-200
. especifico SST: 30-60
mezclada Pulimiento
Lagunas de .
almacenamiento Tratamler?to Ninguna en DBO: 10-30
secundario; . 100-200 3-5 -
y descarga . especifico SST: 10-40
Pulimiento
controlada
Lagunascon | Tratamiento | e, chlido | 30-50 <15 <30 PBO: <30
lirios acuaticos secundario SST: <30
Lagunas con Tratamiento
lirios acuaticos avanzado DBO: <10
(con . L SST: <10
influente de Clima Calido >6 <1 <50 NT.: <5
tratamiento FT.: <5
secundario)

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno

NT: Nitrégeno total

SST: Sélidos suspendidos totales
FT: Fésforo total

Sistemas de humedales

Este tipo de sistemas comprenden extensiones de tierra en las cuales el agua que se encuentra yace
encima o formando parte de ésta, manteniendo el sustento sélido siempre saturado, lo cual permite
el crecimiento de vegetacion asociada. La gran diferencia entre este tipo de sistemas y los sistemas
acuaticos es que el tratamiento de los primeros se basa principalmente en la accidn de grandes plantas
y el papel que toma el suelo para el tratamiento, mientras que, para los sistemas acuaticos, el agua es
el principal medio de tratamiento siendo los microrganismos los principales actores en la purificacion.

La capacidad para la renovacion del agua residual en los humedales ha sido verificada en numerosos
estudios en una gran variedad de configuraciones geograficas. Los humedales, usados de esta forma,
incluyen ambientes naturales como ciénegas, pantanos, marjales, lodazales, turberas y manglares; y
los sistemas especialmente construidos para el tratamiento de agua residual.

Las principales unidades de sistemas de tratamiento, caracteristicas de disefio y desempeno esperado
se pueden observar en la tabla 1-13.
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Tabla 1-13. Caracteristicas de disefio y desempefio esperado para los sistemas de tratamiento por humedales. Fuente: Crites

Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing.. Pdg. 4

Criterios tipicos
Nivel de UICO T Carga Caracteristicas
Unidad tratamiento | Necesidades de Profundidad e
alcanzado climaticas | retencion [m] orgamc? CRIGULTLES
) [kg/ha*dia] [mg/1]
[dias]
Pulimiento,
Tratamiento
Pantanos, avanzado DBO: 5-10
Ciénegas, (con Clima Calido 10 0.2-1 100 SST: 5-15
Marjales influente de NT.: 5-15
tratamiento
secundario)
Humedales artificiales
Tratamiento
Humedales de secundario Ninguna en DBO: 5-10
flujo a a especifico 7-15 0.1-0.6 100 SST: 5-15
superficie libre | Tratamiento NT.: 5-20
avanzado
Tratamiento
Humedales de secundario N ee & DBO: 5-40
flujo a e 3-15 0.3-0.6 90 SST: 5-20
subsuperficial Tratamiento especifico NT.: 5-20
avanzado
Tratamiento
Humedales de secundario |\ o ina en DBO: 5-10
flujo vertical @ . essecifico 12 0.6-0.9 200 SST: 5-10
Tratamiento NT.: 10-20
avanzado

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno.
NT: Nitrégeno total.

SST: Sélidos suspendidos totales

Sistemas terrestres de tratamiento

Este tipo de métodos consisten en la aplicacion controlada de agua residual al suelo para lograr el
tratamiento deseado. Estos procesos utilizan mecanismos naturales, quimicos y biolégicos dentro de
un sistema suelo-plantas-agua. El sistema de lenta tasa y el sistema de suelo-acuifero usan el suelo
con sustento para el tratamiento después de la infiltracidon del agua. La diferencia entre estos dos
procesos es la rapidez con la cual el agua residual se descarga en el sitio. El proceso de flujo terrestre
usa la superficie del suelo y la vegetacidon como tratamiento, con limitada percolacion, y el efluente es
colectado como la escorrentia superficial en el fondo de la ladera®.

Las principales unidades de sistemas de tratamiento, caracteristicas de disefio y desempeno esperado
se muestran en la tabla 1-14.

30 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. P4g. 359.
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Tabla 1-14. Caracteristicas de disefio y desempefio esperado para los sistemas de tratamiento terrestres. Fuente: Crites
Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 6.

] Criterios tipicos
Nivel de —
Unidad tratamiento | Necesidades . < .Calrga. Caracteristicas
.. Vegetacion | Area [ha] hidraulica del efluente
alcanzado climaticas o
[m/afio] [mg/I]
Tratamiento DBO: <2
Sistema de secundario Temporadas . SST: <2
A o Cép“ o Si 23-280 0.5-6 NT.: <3
Tratamiento FT.:<0.1
avanzado CF:0
Tratamiento DBO: 5
Sistema suelo- SECELERITD, Ninguna en =Sl 2
acuifero avanzado o - No 3-23 6-125 NT.: 10
recarga de FT.: <12
acuiferos CF: 10
Tratamiento
. . secundario; DBO: 10
f;tr:'s':?ede fluio |~ e mocion TeTéﬁ;r:jas Si 6-40 3-20 SST: 10
de NT.: <10
nitrégeno
Tratamiento N e & El area de la cama y el desempefio
Sistema en sitio | secundario sl No dependen del nivel de tratamiento
a terciario preliminar.
DBO: Demanda bioquimica de oxigeno SST: Sélidos suspendidos totales

NT: Nitrégeno total FT: Fésforo total

a . . . .
CF: Coliformes fecales [ntimero/100ml] Medido en la inmediata vecindad de la cuenca

1.2.6 Disposicion final del agua residual y reutilizacion

El vertido en aguas superficiales continda siendo el método de evacuacion de aguas residuales mas
comun. No obstante, y con el fin de proteger el medio ambiente acuatico, se han adoptado medidas
mas restrictivas que las dictadas por el gobierno federal. En algunos lugares, las plantas de tratamiento
se han disefiado y ubicado de tal manera que parte del efluente tratado pueda ser evacuado
aplicdndose al terreno y reutilizandose para diversos fines, como pueden ser el riego de campos de
golf o como agua para refrigeracion industrial. Se supone que esta tendencia aumentara en el futuro,
especialmente en aquellas localidades y zonas dridas o semiaridas en la que exista escasez de agua®!.

1.3 Conceptos basicos de hidraulica de canales

Un canal abierto es un conducto para liquidos (generalmente agua) el cual tiene una superficie libre,
es decir, una de las fronteras estd expuesta a la atmédsfera. De forma general, la superficie libre es una
interface entre dos fluidos de diferente densidad32.

El movimiento de un liquido a superficie libre se ve afectado por las mismas fuerzas que intervienen
en el flujo al interior de un tubo: la fuerza de gravedad; la fuerza de resistencia ocasionada por la
friccion y la naturaleza turbulenta del flujo; la fuerza producidas por la presion en las fronteras del

31 Metcalf, L., & Eddy, H. (1998). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacién. (J. Trillo
Monsorius, & I. Trillo Fox, Trads.) McGraw-Hill. Pag. 32.
32 French, R. H. (1988). Hidrdulica de canales abiertos. McGraw-Hill. Pag. 2.
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canal particularmente en las zonas de cambio de geometria y la fuerza por la viscosidad del liquido
(que no es tan importante en flujos turbulentos).

1.3.1 Geometria de un canal

Hablando de la geometria de un canal, en sentido longitudinal se destaca el elemento conocido como
pendiente del canal, la cual puede definirse como el cociente del desnivel entre dos puntos sobre la
plantilla y la distancia horizontal que los separa, dicho cociente suele identificarse como So, y se
obtiene a través de la expresidn siguiente:

S, =tané (1-6)
En donde:

So = Pendiente

0 = Angulo deinclinacién de la plantilla respecto a la horizontal

En el sentido transversal la seleccién del tipo de seccién depende de cada proyecto siendo los mas
comunes la seccién rectangular, la trapecial, la triangular y la circular. Los elementos mas importantes
de la seccién transversal son los siguientes:

Tirante. Es la distancia perpendicular a la plantilla, la cual se mide desde el punto mads bajo de la

o“.on

seccién hasta la superficie libre del agua. ComiUnmente se representa como “y”.

Ancho de superficie libre. Es el ancho de la seccidén a nivel de la superficie libre y se representa como
oun
T".

Area hidraulica. Es el drea ocupada por el flujo en la seccién del canal, y se representa como “A”.

Perimetro mojado. Es la longitud de la linea de contacto entre el agua y las paredes del canal, por lo
cual no incluye la superficie libre. ComUnmente se representa como “P”.

Radio hidraulico. Es el cociente (Rn) del area hidraulica y el perimetro mojado. La ecuacién (1-7)
representa dicho cociente.

Ry = 2 (1-7)
"Tp

Tirante medio o tirante hidraulico. Es la relacidn entre el area hidraulica y el ancho de superficie libre
como lo representa la ecuacion (1-8).

Y—A (1-8)
T

Talud. Designa la inclinaciéon de las paredes de la seccidn y corresponde a la distancia recorrida
horizontalmente desde un punto sobre la pared para ascender la unidad de longitud sobre otro punto
de la misma. Generalmente se expresa como k:1; sin embargo, basta con indicar el valor k 3.

1.3.2 Tipos de flujo

El flujo se puede clasificar con base en diferentes criterios, que son: con base en el flujo respecto al
tiempo; respecto al espacio; respecto a la fuerza dominante entre la viscosidad y la gravedad; y

3 Sotelo Avila, G. (2002). Hidraulica de canales. UNAM, Facultad de Ingenieria. Pag. 1-3.
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respecto a la fuerza dominante entre la inercia y la gravedad. Si se toma el tiempo como criterio el
flujo puede ser permanente cuando la velocidad no varia y no permanente cuando si lo hace. Si el
criterio es el espacio el flujo es uniforme si la velocidad es constante durante toda la longitud o variado
cuando la velocidad si cambia®*.

Si el criterio es la fuerza dominante entre la viscosidad y la gravedad, el flujo puede ser laminar cuando
las fuerzas viscosas son las fuerzas que rigen el movimiento; si son las fuerzas de gravedad, el flujo es
turbulento; mientras que el flujo es de transicidn si se encuentra entre las dos condiciones anteriores.
Esta dominancia puede entenderse a partir del nimero de Reynolds como sigue:

e Siel numero de Reynolds es menor o igual a 500, el flujo es laminar.
e Siel numero de Reynolds es mayor a 500 pero menor a 12 500, el flujo es de transicién.
e Ysiel numero de Reynolds es mayor o igual que 12 500, el flujo es turbulento.

El nimero de Reynolds esta definido por la ecuacién (1-9):

V * Rh
R,=——— (1-9)
v
En donde:
Re = Numero de Reynolds [1]
V. = Velocidad media en la seccion [%]
Rn = Radio hidrdulico [m]
V= Viscosidad cinematica del agua [Sﬂz]

Si el criterio es la fuerza dominante entre la inercia y la gravedad, de acuerdo al numero de Froude, el
flujo puede ser:

e Subcritico si el nimero de Froude es menor a uno
e C(Critico si el nimero de Froude esiguala 1
e O supercritico si el nimero de Froude es mayor a uno

El nimero de Froude puede definirse de la siguiente manera cuando 0 < 8°, cosB=1 y por consiguiente
el error es menor al 1%.

g * (’%) (1-10)

34 French, R. H. (1988). Hidrdulica de canales abiertos. McGraw-Hill. Pag. 3.

43



Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FI UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

1.3.3 Ecuaciones fundamentales del flujo unidimensional
permanente
Ecuacién de continuidad

Cuando no hay aportaciones o salidas de liquido en el trayecto del canal se dice entonces que la
variacion del flujo de masa con respecto a la distancia es igual a cero. Que en un flujo que es
incompresible, al integrar la ecuacién en dos secciones 1 y 2 que limitan al volumen de control, la
ecuacioén resultante es:

V,xA; =V, A, = constante (1-11)

Es decir, el caudal se mantiene constante en todo el canal.

Ecuacidn de la energia

La energia total por unidad de peso que posee el agua en su movimiento en una seccion i se expresa
como la suma de su elevacidon “z” desde un plano de referencia, la carga de presién P/gp, y la energia
cinética local v2/2g, donde v es la velocidad en dicha seccién. Esta suma puede representarse con la
ecuacion (1-12).

2
v
H=z+y*cos€+a*(5) (1-12)

Esta ecuacion también puede representarse como la ecuacion (1-13) cuando el flujo es turbulento (es
decir a=1) y el angulo de inclinacion de la plantilla es menor a 8° (es decir cosb=1).

vZ
H=z+y+— _
2y to, (1-13)

Cuando dicho andlisis se hace con respecto a dos secciones en el canal, por el principio de
conservacién de masa se cumple la siguiente ecuacién.

vZ 2

2 YLtk = 2y Y+ ok
1 T™WN 24 2 T Y2

+ h,, = Constante .
2g T (1-14)

En la cual el término h; es la perdida de energia entre las dos secciones.

Ecuacion de la cantidad de movimiento

Se considera el volumen de control limitado por las secciones 1y 2, las paredes, y la superficie libre
de un flujo unidimensional e incompresible, cuyo gasto no cambia en toda su longitud. La ecuacidn de
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la cantidad de movimiento para dicho volumen resulta de eliminar el término correspondiente al
tiempo en la ecuacidn general obtenida en el volumen 1y en la forma vectorial®:

—_ _ 1-15
Fp+Fr+Fc=p*[(Q*B V), —(Q*p V)] (1-15)
En donde:

Fp = Fuerza resultante de la presion ejercida sobre las superficies de frontera del volumen
de control
Fr = Fuerzaresultante producida por el esfuerzo tangencial generado sobre el fondo de

paredes del volumen de control

= Fuerza de cuerpo debido al peso del volumen de control

Gasto en la seccidn

= Vector velocidad media en la seccidn

= Coeficiente de Boussinesq para considerar el efecto que tiene la distribucién
irregular de la velocidad en la seccidn en el calculo de la cantidad de movimiento con
la velocidad media.

1.3.4 Flujo uniforme

El flujo uniforme pocas veces ocurre en los canales naturales debido a que no son prismaticos, y en
los prismaticos debido a la existencia de distintos controles como los vertedores, compuertas, etc. Sin
embargo, dicha condicién debe considerarse en todos los problemas de disefio.

< O S
0

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad, y por consecuencia el tirante y a su vez el area
hidraulica, son constantes en todas las secciones a lo largo del canal; y cuando la linea de energia, la
superficie libre del agua, y la plantilla del canal son paralelas. Para que el flujo uniforme ocurra, es
necesario que exista un balance dindmico entre el componente de la fuerza de peso en la direccion
del flujo y la de friccion.

Ecuacion de Chezy y coeficiente de Mannning

Chezy obtuvo experimentalmente en 1775 una ecuacion para determinar la velocidad del flujo
turbulento, uniforme y unidimensional, en donde “C” es un factor de resistencia o de friccién, el cual
es similar al factor “f” de la ecuacidn de Darcy-Weisbach empleada en los conductos a presidn.

V=CxRy,*S (1-16)

En donde:

V = Velocidad

C = Coeficiente de friccion
Rn = Radio hidraulico
S = Pendiente del canal

Existen una gran cantidad de ecuaciones para obtener el coeficiente “C”, siendo la mas comun la
ecuacién de Manning en el cual el coeficiente se expresa de la siguiente forma:

35 Sotelo Avila, G. (2002). Hidraulica de canales. UNAM, Facultad de Ingenieria. Pag. 10-15.
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1
6
C= B
—_h (1-17)
n
Que sustituyendo en la ecuacién (1-16) resulta la forma mas comun de la ecuacién de Manning.
2
R3 % S2
V=-"—— (1-18)
n

En donde “n” es el coeficiente de rugosidad de Manning?®.

1.4 Conceptos basicos de comportamiento de suelos

El suelo puede definirse como un agregado de particulas orgdnicas e inorganicas con organizacién
definida y propiedades que varian vectorialmente®. Sin embargo, dicha definicién tiene un enfoque
de mecdnica de suelos, y dado que los humedales artificiales son una combinacion de varias disciplinas
ingenieriles, pero también biolégicas es pertinente agregar la siguiente definicion con enfoque
ecolégico. Esta definicion también nos ayudara a diferenciar entre suelo y sustrato.

Suelo: base, materia o sustancia que sirve de sostén a un organismo ya sea vegetal, animal o protista.
Dicha sustancia satisface determinadas necesidades bdsicas de los organismos como la fijacion,
nutricién, la proteccion, la reserva de agua, etc.

Sustrato: Todo material sélido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u
organico.

En un suelo se distinguen tres fases que lo constituyen: la sélida, la liquida, y la gaseosa. La fase sélida
estd formada por las particulas de mineras del suelo; la fase liquida estd formada por el agua (que,
aunque pueden existir otros liquidos, el agua es el de mayor significacion); y la fase gaseosa
comprende todo el aire (aunque pueden estar presentes otros gases). Las fases liquida y gaseosa
suelen comprenderse en el “volumen de vacios”, mientras que la fase sélida constituye el “volumen
de los sélidos”.

En el caso en el que el agua ocupa todos los vacios en el suelo se habla de que el suelo esta totalmente
saturado. Lo cual significa que dicho suelo consta solamente de dos fases, la sélida y la liquida.

1.4.1 Relaciones volumétricas y gravimétricas en los suelos

Los conceptos son necesarios para entender las relaciones importantes en la mecdnica de suelos.

Vm = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa)
Vs = Volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de sdlidos)
Vv = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios)
Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua)
Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire)
Wm = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa)

36 Ibid., pag. 65-68, 93.
37 Juarez Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso. Mecénica de suelos, Tomo |: Fundamentos de la mecénica
de suelos. 1973. Pag. 7.
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Ws = Peso de lafase sélida de la muestra de suelo (peso de los sélidos)
Ww = Peso de lafase liquida de la muestra (peso del agua)
Wa = Peso de lafase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado como nulo en

mecanica de suelos.

En mecanica de suelos se relacionan el peso de las distintas fases con sus volUmenes correspondientes
por medio del concepto de peso especifico. Esto es, la relacién entre el peso de la sustancia y su
volumen. Los pesos especificos importantes son los siguientes:

Peso especifico del agua destilada a 4°C, a presién atmosférica al nivel del mar. En el

Yo = sistema métrico decimal es igual a 1 g/cm?3
Yw = Peso especifico del agua en las condiciones reales de trabajo (la cual varia un poco con
respecto a yo, Y a veces por cuestiones practicas se asumen iguales)
Ym = Peso especifico de la masa del suelo (definido por la ecuacién 1-19)
- W W+ W,
'm = = (1-19)
Vin Vin
vs = Peso especifico de la fase sélida del suelo (definido por la ecuacién 1-20)
Ws
Vs = 7 (1-20)
Vs

El peso especifico relativo se define como la relacién entre el peso especifico de una sustancia y el
peso especifico del agua destilada a 4°C a una atmdsfera de presion. Los dos pesos especificos mas
importantes son los dos siguientes:

Om = Peso especifico relativo de la masa del suelo (definido por la ecuacion 1-21)
5 —Ym__ Wn
m — — (1-21)
Yo Vm*Yo
8s = Peso especifico relativo de la fase sélida del suelo (definido por la ecuacion 1-22)
s =V _ W
s = =T (1-22)
Yo Vs*Vo

Las siguientes relaciones son muy importantes para comprender las propiedades mecdnicas de los
suelos, y el significado y sentido fisico de dichas propiedades.

Relacién de vacios, oquedad o indice de poros. Es la relacién entre el volumen de vacios y el de los
sélidos de un suelo:
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e = (1-23)

o~ | S

Porosidad. Es la relacién entre el volumen de vacios y el volumen de la masa del suelo, expresada
como porcentaje en la siguiente ecuacion:

V
n[%] = — * 100 (1-24)
Vi
Grado de saturacién. Es la relacién entre el volumen de agua y el volumen de vacios, expresada como

porcentaje en la siguiente ecuacion:

V
w
0 —_
G, %] = 7 100 (1-25)
v
Contenido de agua o humedad. Es la relacidn entre el peso del agua contenida en el suelo y el peso de

su fase sélida. Expresada como porcentaje en la siguiente ecuacion:

W,
w
w[%] = —* 100 (1-26)
Ws
Existe una expresidon también importante que relaciona a la porosidad y a la relacidn de vacios la cual

es como sigue:
e

n=-—— (1-27)
1+e

1.4.2 Ley de Darcy y coeficiente de permeabilidad

El flujo de agua a través de medios porosos estd gobernado por una ley descubierta
experimentalmente por Henri Darcy en 1856. Darcy investigo las caracteristicas del flujo del agua a
través de filtros formados por materiales térreos y descubrié que, para velocidades suficientemente
pequefias, el gasto queda expresado por:

dv o Aw i cm3 o
= — = * k S -
Q=— =
En donde:

= Gasto [@]

Coeficiente de permeabilidad

= Area total de la seccién transversal del filtro
= Gradiente hidraulico del flujo

- >= PO
I

38 Ibid., pag. 25-29.
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El gradiente hidraulico del flujo puede calcular con la expresién 1-29.

hy — h,
| — ———— = (1-29)
' I

La diferencia h;-h; representa la perdida de energia sufrida por el flujo en el desplazamiento L.

En las ecuaciones anteriores aparece el coeficiente k de permeabilidad, el cual se puede definir como
la velocidad del agua a través del suelo cuando estd sujeta a un gradiente hidraulico unitario. Este
valor indica la medida con la cual el agua fluye a través del suelo, estando sujeta a un gradiente
hidraulico dado**.

39 Ibid., pag. 149-151.
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CAPITULO 2: MARCO HISTORICO

Capitulo 2: Marco histérico

Durante el segundo capitulo se expondrdn ciertos temas acerca del agua, los cuales daran, a modo de
semblanza histérica, un panorama general acerca del agua en nuestros dias, su evolucién a través del
tiempo, y el escenario deseable para el futuro en materia hidrica.

Los temas tratados en esta parte, tendran relacién directa con el tema de la tesis; los humedales,
ademads de algunos temas estrechamente relacionados, como el tratamiento del agua; el drenaje rural
y urbano; el abastecimiento del agua potable y los usos del agua, asi como algunos temas sociales
también muy importantes para conocer la relevancia del agua en nuestro pais, no sélo a nivel
ecoldgico y de desarrollo sino también de idiosincrasia y de creencias.

El valle de México ha recibido la atencién de los estudiosos desde que Hernan Cortés decidiera que
Tenochtitlan seria la nueva capital de los dominios espanoles, el cual fuera el centro politico del
imperio mexica. Es por eso que la literatura acerca del agua en la capital del pais es abundante, no
obstante, un buen numero de historias estatales, municipales y de las ciudades abarca la cuenca
Lerma-Chapala-Santiago.

Y a pesar de su importancia demografica, econdmica y politica, ciudades como Toluca, Salamanca,
Ledn, Morelia y Guadalajara sdlo cuentan con estudios histéricos parciales y sélo Querétaro puede
decir que tiene una investigacidn sistematica que cubre desde el siglo XVI hasta el siglo XX.

Dado que la literatura historiografica acerca de obras y proyectos relacionados con el agua, es mas
extensa en zonas con mayor inversién para el desarrollo, ésta aborda mayormente los propdsitos y
resultados de dicho desarrollo y toca de manera superficial aspectos técnicos y sociales de dichas
obras. En el presente trabajo se abordaran solamente dos casos especificos, Querétaro y la Ciudad de
México; y se intentara hacerlo de la manera mas clara y concisa posible para no confundir al lector,
pero siempre dandole un panorama general que le ayude a entender mejor la situacién del agua.

2.1 Contexto histérico del agua en México

El agua desviada, situacion requerida para muchas obras hidraulicas y sanitarias, obtiene nuevos
destinos y cancela los anteriores, o al menos los inhibe. Lamentablemente el desarrollo es asi,
beneficio para algunos y la cancelacidn de oportunidades para otros. Y sdélo el balance final dira cual
situacidn presenta mas ventajas.

2.1.1 Obras hidraulicas para usos domésticos

La recoleccién y el almacenamiento de agua pluvial fueron practicas comunes en Mesoamérica desde
tiempos muy antiguos, fuera en recipientes en depdsitos subterraneos, o a cielo abierto. El agua se
captaba mediante canales y zanjas, aprovechando el agua rodada (en patios y casas, o en el campo,
en jaglieyes, mediante bordos, entre otros), o bien, conduciéndola desde los techos de las viviendas y
edificios por medio de canoas o canjilones de madera, pencas o canalitos a los depdsitos. En las
viviendas el agua se almacend en recipientes de barro, enterrados o no, asi como en pilas o piletas de
barro, cal y canto, piedra, excavados en el suelo, recubiertos o no con piedra o argamasa y estuco.

Entre los almacenes subterraneos domésticos de mayor antigliedad en el area se encuentran los de
San José Mogote (1000 a.C.) y Tierras Largas (1000-900 a.C.), Oaxaca (Marcus 2006:233). Otros
depdsitos subterraneos son los chultunes o cisternas mayas, que se cuentan por miles en la peninsula
de Yucatdn, que fueron vitales para los asentamientos prehispanicos y que persisten hasta el presente.
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En lo que respecta a los depdsitos pluviales a cielo abierto, destacan los jagleyes, que fueron muy
comunes en el centro y el sur de México, en especial en las zonas aridas y semiaridas donde el nivel
freatico estaba muy bajo o el suelo era rocoso y resultaba muy dificil alcanzarlo mediante la excavacién
de pozos someros. A los jagleyes, hechos artificialmente o acondicionados aprovechando
hondonadas naturales, situados en terrenos cercanos a cerros y lomerios, se canalizaba el agua de las
pequenas corrientes pluviales o de los escurrimientos de los cerros y techos aledafios.

Asi como hubo asentamientos que Unicamente tuvieron acceso al agua de lluvia para abastecerse,
otras se surtieron de fuentes permanentes. De acuerdo con Doolittle (1990), la construccion de
acueductos en el México antiguo paso por las siguientes tres etapas: 1) acueductos de tierra, bajos y
cortos (como el de Loma La Coyotera, Oaxaca); 2) acueductos hechos de varas y troncos entretejidos
con piedras, tierra y céspedes, que servian para rellenar y atravesar algunos barrancos vy, 3)
acueductos sobre taludes hechos de cal, canto y estucados.

La perforacién de pozos verticales para “alumbrar aguas” fue un procedimiento comun para surtir a
las poblaciones y en ocasiones también para irrigar. Sin embargo, se conoce poco sobre sus
caracteristicas, antigliedad y distribucién, con la excepcion de uno de los mas antiguos, que tiene 4.7
metros de profundidad y fue identificado por Neely en San Marcos Necoxtla, Puebla, fechado nada
menos que en 7900 a.C.

2.1.2 Aprovechamiento agricola del agua

El riego cumplié dos fines basicos: incrementar los rendimientos tanto de las plantas cultivadas
(productividad agricola) como del trabajo humano (productividad del trabajo, las horas-hombre
invertidas por superficie cultivada) y, servir como instrumento para ampliar la “frontera agricola”,
dado que lairrigacidn permitié colonizar mas tierras (cada vez mas altas o mas bajas, mas aridas y con
lluvia erratica o insuficiente o sujetas a heladas y granizadas) y dar lugar al cultivo continuo de la
tierra®C.

La arqueologia ha descubierto grandes alzadas superficiales de terreno en diversas zonas lacustres:
las que existieran en el fondo de los valles, desde el norte de Jalisco hasta Nayarit, ademas del valle
de Zacapu. También se detectaron similares desniveles en toda la Ciénega de Chapala y pudo
documentarse su conversion a zona ganadera desde los albores de la época colonial. Las evidencias
del aprovechamiento de lagos y pantanos mediante la creacidon de suelos para la agricultura en
chinampas son quiza indicativas del precoz desarrollo de estos sistemas en el Occidente de México.
En Michoacan, algunos informes arqueoldgicos permiten suponer dos variaciones para aprovechar
agricolamente los suelos palustres, lacustres y su humedad: los cultivos de zonas inundadas
periédicamente durante la época de lluvias y despejadas de agua durante la época de estiaje. Las
chinampas. Y una tercera técnica: la de las cajas de agua o entarquinados, la cual no parece tener
antecedentes prehispanicos, pero que proliferé en todas las llanuras de la cuenca del Lerma desde la
época colonial hasta mediados del siglo XX y auin sigue practicandose en los valles de Zacapu, Zamora
y Yurécuaro. Respecto a las presas y canales, es significativa la abundancia de éstos en el tiempo en
que las haciendas eran las unidades de produccidn predominantes®:.

40 SEMARNAT, CONAGUA. (2009). Semblanza Histérica del Agua en México. CONAGUA. Pag. 10-12.
41 Durdn, J., Sdnchez, M., & Escobar Ohmstede, A. (2005). El agua en la historia de México. Balance y
perspectiva. Morelia, El Colegio de Michoacdn. Pag. 50-53
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2.1.3 El comercio colonial y los rios

A pesar del clima calido extremo de las llanuras de la costa del Golfo, la regién del Sotavento*? adquirié
un fuerte atractivo econémico para algunos colonizadores hispanos. Su riqueza del paisaje natural y
sus recursos, ademas de su posicion geografica y la navegabilidad de los rios de la cuenca baja del
Papaloapan, fueron factores suficientes para que a partir de la segunda mitad del siglo XVI se
empezara a desarrollar una economia regional basada en cuatro vertientes fundamentales:

1. La convergencia de diversos rios navegables que facilitaron la comunicacién y el transito
interregional.

2. La explotacién de productos tropicales, base de la economia de exportacidn, regional e
interregional.

3. Laapropiacion de enormes extensiones de tierra dedicadas a la ganaderia.

4. Lapescay salacion del producto para su venta en los mercados de la sierra y valle de Oaxaca
y en los del altiplano central.

Durante cuatro siglos la actividad mercantil tuvo como soporte la navegabilidad de los rios. Todo esto,
ya que los espafioles aprovecharon los conocimientos técnicos que los indigenas tenian para construir
canoas de una sola pieza de arbol y de la habilidad de los canoeros que conocian las épocas del afo y
las caracteristicas de navegabilidad de los rios.

Para fines del siglo XVII, el sistema mercantil del Papaloapan estaba bien configurado, y esta
configuracién y sus intereses se vieron favorecidos con la aplicacién de las leyes de “libre comercio”
expedidas entre 1765 y 1789. Asi, el trafico con Alvarado se mejord, y éste justamente fue un puerto
de gran importancia, la cual se conservo en la transicién del periodo prehispdnico al colonial. Y tanto
era asi, que hasta él llegaban canoas procedentes del territorio maya para intercambiar sal y otros
productos con los habitantes del Papaloapan®.

2.1.4 La llegada de los espafioles

En los inicios de la época novohispana, la mayoria de los sistemas hidraulicos prehispdnicos fue
utilizada por los espafioles sin mayores modificaciones, pero pronto transformaron técnicamente
estos sistemas con la incorporacién de las nuevas maquinas, tanto como por la necesidad de irrigar
porciones territoriales continuas y de mayores dimensiones, al irse consolidando la propiedad
territorial en sus manos, en detrimento de la de los pueblos (y en el contexto de la baja demografica
indigena). Pero las continuidades fueron también muy importantes y significativas hasta el punto en
gue muchas de ellas han pervivido hasta el presente.

Las innovaciones técnicas mas significativas del periodo en materia hidraulica son, en un pequefo
resumen, las siguientes:

Palancas. Estas no fueron empleadas en la época prehispanica con fines hidraulicos. A la Nueva Espafia
llegaron en la forma de un instrumento muy sencillo, originario del antiguo Egipto, el bimbalete
(bambilete, cigtiefial, shadouf), que permite a un sdélo hombre extraer y elevar el agua de pozos,
lagunas y rios con una pértiga colocada sobre una horqueta o caballete que tiene en un extremo un

42 Territorialmente, el Sotavento es toda la franja costera de lomerios y sabanas que se extiende a partir de la
depresidn de la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Juarez. Sus tierras llanas arrancan en la porcidon media del
estado de Veracruz, el noreste de Oaxaca y el oeste de Tabasco; interrumpidos apenas por ese macizo
montafioso que se levanta en la sierra de los Tuxtlas.

43 Durdn, J., Sdnchez, M., & Escobar Ohmstede, A. (2005). El agua en la historia de México. Balance y
perspectiva. Morelia, El Colegio de Michoacan. Pag. 106-109
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recipiente y en el otro una piedra que le sirve de contrapeso. Llegd a la Nueva Espafia en fecha no
determinada, pero su presencia se registra en Rio Verde (San Luis Potosi); Lago de Chapala y
Guadalajara (Jalisco), Guanajuato e Irapuato (Guanajuato). Otra palanca manual estuvo en uso hasta
no hace muchos afios en el lago de Patzcuaro, que se combinaba con un cucharén de madera con el
fin de irrigar las parcelas contiguas.

Rueda. La rueda fue conocida y empleada en Mesoamérica, en juguetes, rodillos y malacates para
hilar, entre otros, pero no en mdaquina alguna. En la colonia se hizo presente en diversas formas, entre
las que se destacan ahora las utilizadas para elevar el agua y para mover maquinaria con fuerza
hidraulica: las ruedas hidraulicas (norias, anorias: verticales y horizontales), las poleas (para sacar
agua), los tornos (para lo mismo), los molinos (para trigo, cafia de azlcar y otros, y para batanes de
pafios) y, mas tarde, los tornillos (de Arquimedes) y los sifones invertidos.

Los acueductos sobre arquerias, para librar los accidentes topograficos por donde corria la atarjea o
tuberia, pronto sustituyeron a los acueductos prehispanicos sobre terraplenes. El arco se hizo
igualmente presente en los puentes que complementaron o sustituyeron paulatinamente a los
prehispanicos (colgantes o fijos, de troncos o entarimados).

Las cajas para el control de flujos o cajas repartidoras dotadas con “datas” (aberturas con dimensiones
basadas en la “vara”, que iban de la “paja” y el “surco” hasta el “real” y el “buey de agua”, pasando
por el “limén” y la “naranja”) fueron un nuevo e importante instrumento en lo que toca a los métodos
de distribucidn tanto como a los derechos sobre el agua (Galvan 1998:252-260). Las compuertas de
tablones y deslizantes (Doolittle 1990) sustituyeron a las prehispanicas, sobre las que se sabe muy
poco.

| “« |ll

Los animales de trabajo que, al lado de las carretas y carretillas, facilitaron el transporte de materiales
y personas, las tareas agricolas, artesanales, de albafileria, entre otros; jugaron por igual un
importante papel en algunas de las maquinas basadas en la rueda, para extraer el agua de diversas
fuentes como pozos y lagos.

El establecimiento de molinos, batanes y otros “ingenios” mecanicos movidos por agua, antes
desconocidos, modificé profundamente el uso de los rios y los sistemas hidraulicos indigenas al
cambiar de funcién, basicamente porque, para poder contar con la fuerza necesaria, los nuevos
edificios se colocaron en las cabeceras de los rios. Otras innovaciones fueron las presas construidas
con piedra cortada, ajustada y cementada; presas con contrafuertes y presas de almacenamiento
sobre corrientes perennes, ademas de otros elementos arquitecténicos como cornisas, remates de los
muros o caballetes, sardineles y gargolas®*.

2.1.5 La higiene y salud publica

Durante el siglo XIX los avances de la bacteriologia, la quimica y la ingenieria demostraron que la
salubridad de la poblacion estaba relacionada, entre otras cosas, con la calidad y cantidad de agua
empleada en los usos domésticos*.

La poblacidn mexicana sufria frecuentemente de viruela, tifo, fiebre amarilla y cdlera, que en algunos
anos se convertian en epidemias. A partir de 1833, el “afio del célera”, las autoridades de casi todos
los paises comenzaron a proponer medidas preventivas respecto al manejo de los sistemas de abasto
de agua potable. A partir de los trabajos de Louis Pasteur sobre los microbios, se establecié que las

44 SEMARNAT, CONAGUA. (2009). Semblanza Histérica del Agua en México. CONAGUA. Pag. 20-21.
45 Sudrez Cortez, B. (1998). Historia de los usos del agua en México: oligarquias, empresas y ayuntamientos
(1840-1940). CONAGUA; CIESAS; IMTA. Pag. 183
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enfermedades infecciosas podian transmitirse principalmente por el agua que se consumia, asi, los
bacteriélogos insistieron en que se deberia vigilar en los analisis del agua potable el que ésta estuviera
libre de microorganismos causantes de enfermedades.

2.1.6 Los nuevos sistemas
Sistema de drenaje

Al mismo tiempo que existia un debate acerca del agua potable y la salud, los expertos iniciaron
estudios para transformar el sistema de drenaje de las ciudades. El problema era que la mayor parte
de las casas disponian sus desechos (materia fecal, las aguas de lavado y la cocina) por medio de
estrechos cafos conectados a la atarjea a la mitad de la calle. Los desechos sélidos quedaban
asentados en los cafios causando serios problemas de salud, y la limpieza periddica de las atarjeas era
una operacion pesada, y molesta para las autoridades y particulares.

Pero lo que es aun peor, el sistema de drenaje antes del siglo XIX, consistia en arrojar la materia fecal
a los canos de las calles, para que después fuera transportada fuera de la ciudad por medio de carros.
Por esto, los expertos insistian en que un mejor medio para deshacerse de los desechos era construir
un sistema de drenaje que empleara el agua como vehiculo para evitar la acumulacién de la materia
fecal cerca de la poblacién.

En 1891 Roberto Gayol sefialaba que este sistema ayudaria al saneamiento de la ciudad, no sélo
porgue podrian expulsar los desechos de sus casas sino también porque se le daria salida a las aguas
pluviales, lo que evitaria inundaciones.

Sistema de agua potable

Los ingenieros de ese tiempo, consideraban que la hidraulica colonial o “sistema en linea”, que
distribuia agua potable por medio de una red formada por distintas ramas o acueductos
independientes entre si, resultaba inadecuado para satisfacer las necesidades de los habitantes de los
centros urbanos.

Asi, en Londres, a mediados del siglo XVIII, se disefié y construyé un nuevo “sistema en red” que
pretendia distribuir el agua potable a un mayor nimero de usuarios. Pero esto hacia que fuera
necesario calcular el aforo de las fuentes de abasto y las necesidades de los que se beneficiarian del
sistema, y ademas los encargados se enfrentaban a otro tipo de problemas técnicos, como el estudio
de la topografia e hidrografia de la ciudad, la velocidad del flujo y el didmetro de los tubos.

El sistema en red consistia en distribuir el agua por medio de tuberias conectadas entre si, con valvulas
conectadas en cada sector para suspender el suministro de agua. Esta red estaba formada por circuitos
de tuberias, que eran abastecidos por una fuente o depdsito. Esto presentd una gran ventaja, en caso
de interrupcion del abasto a un sector el sistema permitia abastecerlo con el liquido proveniente de
otras fuentes. El sistema en red presentaba varias ventajas con relacidn al anterior: garantizaba un
volumen mas regular y ademds permitia mejorar las condiciones higiénicas del agua, y en
consecuencia, de la poblacion.

En 1884 el doctor José Lobato, sefialaba para el caso de México, que con el sistema en red o “aferente”
se conseguirian mejoras en la salubridad publica y se constituiria “la reparticidn particular”, al dotar a
todos los propietarios de fincas de agua suficiente para sus necesidades. Lobato concluia diciendo que
el nuevo sistema “es el mejor, bajo todos los conceptos, para abastecer la ciudad en sus necesidades
econdmicas y es el mas higiénico que se puede hallar en la actualidad para conseguir este objetivo”.
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Por otra parte, el uso de la energia eléctrica y de las bombas hizo posible imprimir al agua la presién
suficiente para elevarla a la parte alta de las casas y efectuar su distribucion interior, segin la
conveniencia de los propietarios, en lugar de recibirla en la parte baja y limitarse a almacenarla en una
fuente. Sin embargo, esta innovacion también requirié el mejoramiento de las obras hidraulicas.

2.1.7 Los pozos artesianos

A principios del siglo XIX la apertura de pozos artesianos en Francia causé euforia, ya que se creia que
esto resolveria el problema de proporcionar un abasto constante de agua a bajo costo para la
industria. A mediados del siglo, en México también se confiaba en que la apertura de pozos seria la
gran solucidn a la insuficiencia para el riego, la industria y las ciudades. En el valle de México, en 1857
habia 144 pozos perforados, mientras que en 1883 habia 483. Desde 1832 el Congreso del Estado de
México habia facultado al gobierno de Melchor Muzquiz a gastar hasta $1 000 en la apertura de pozos
artesianos y para emplear hasta $3 000 en la compra de un barreno para abrirlos, aunque se
desconoce si llegaron a perforarse.

2.1.8 Empresas privadas de agua potable

Las empresas privadas de agua potable florecieron en el periodo porfiriano y son una expresién del
gran crecimiento econdmico ocurrido en esos afos. La infraestructura heredada de la Colonia
presentaba graves deficiencias; el agua se contaminaba facilmente, se perdia por robo o filtraciones,
y las reparaciones hacian que el servicio se suspendiera por largos periodos.

Las empresas de agua ofrecian dotar a las ciudades de grandes volumenes mediante un nuevo sistema
de distribucién del agua potable, asi mismo, los empresarios argumentaban que este ramo no
producia ganancias para los ayuntamientos. Y decian que, en cambio, en manos de empresas privadas
se podria dotar de mds y mejor agua, como ocurria en Inglaterra, Francia y los Estados Unidos. En
Francia e Inglaterra se contaba con experiencias diversas, pues este tipo de empresas se habia iniciado
desde fines del siglo XVIII. Estas empresas trataron de ampliar y mejorar la cobertura de agua potable,
sin embargo, sus esfuerzos fracasaron y los sistemas retornaron a manos de las autoridades publicas.

Las reformas de los sistemas de abastecimiento de agua implicaban grandes cantidades de dinero,
cosa que los ayuntamientos no podian afrontar, lo cual provocd que se confiara el en sector privado.
Esto con el objeto de asegurar la construccidn de nuevos sistemas de agua potable.

Las primeras referencias que se tienen sobre una compaiia de agua potable hablan de una empresa
en la ciudad de Puebla, formada en 1855. Posteriormente, durante el gobierno de Porfirio Diaz se
impulsé esto, dando amplias concesiones a los empresarios. Los ayuntamientos optaron por contratar
el servicio de agua a empresas privadas, cediendo el control de las fuentes de abastecimiento y con
las empresas asumiendo el cobro de impuestos y la aplicacién de multas a usuarios morosos.

Desde 1855 con la primera concesion, y hasta 1929, los contratos estipulaban condiciones ventajosas
para los empresarios. Aunque es cierto, que después de la fundacidn de la empresa en Puebla no se
tienen registros de otra sino hasta 1887, una compania en la ciudad de Culiacan. En 1904 el gobierno
del estado de Nuevo Ledn, firmd un contrato con James D. Stocker y William Walker para construir y
explotar un sistema de agua potable y drenaje; ademas, el ayuntamiento cedid sus derechos para
captar aguas subterraneas en terrenos municipales. Y en la ciudad de México, el 28 de abril de 1927,
Brarrif formd una empresa llamada Hidros S.A., que se habria encargado del servicio de agua en Villa
Cecilia, Tamaulipas.’

Desde que se formé la primera empresa privada de agua potable, comenzaron los conflictos por la
negativa de los usuarios a ceilirse a los lineamientos de los contratos, aunado a eso, las empresas
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también enfrentaban la oposiciéon de sectores de la poblacién que no estaban de acuerdo con las
cuotas. La falta de legislacién especifica para regular el servicio a las poblaciones, explica que los
contratos referidos a tal servicio tuvieran variantes, pues su duracién podia llegar hasta 99 afios.
Posteriormente, las obras hidraulicas debian pasar a los ayuntamientos. En otros contratos la duracién
era menor, con opcién a ampliar los términos.

Ya para 1917, en el terreno hidraulico, la constituciéon consolidé un completo y lento proceso de
centralizacién que habia iniciado con la expedicién de la ley de junio de 1888. Un aspecto importante
de ese proceso era el fortalecimiento del gobierno federal como instancia suprema en el manejo de
los recursos hidraulicos, que trajo consigo el desplazamiento de gobiernos estatales y de los
ayuntamientos en el manejo del agua. Después de 1917, la Secretaria de Agriculturay Fomento (SAyF)
comenzd a ejercer un creciente control sobre los usos del agua, en especial en materia de
concesiones?®,

2.1.9 El agua éUn factor de poder?

El agua un recurso natural, de utilidad para todos los seres humanos puede ser entendida de muchas
formas como un bien. Cuando es publico, pertenece al territorio en el que se encuentra y puede ser
utilizada por quienes quieran hacerlo, sean o no vecinos de dicho territorio. Pero cuando es un bien
particular, sélo puede ser utilizada por algunos, aquellos que tengan un convenio con el régimen
politico existente. De esta manera el que la posee se vuelve poderoso ante quien no, pero que también
necesita de ella. Y esto puede causar muchos conflictos.

Pero para que el agua pase a ser un bien particular, siempre debe haber un reglamento, esto nos
remonta hasta el primer articulo del “Reglamento General de las Medidas del Agua”, expedido en
1761 por fray Domingo de Lasso, segun el cual:

Al rey pertenecen los bienes mostrencos?’, de naufragio, vacantes ab intestato*®, aguas,
tierras y minas; por lo que todas las aguas de los rios publicos, son del comun sélo para los
usos domésticos; pero no se pueden conducir para irrigar los fundos privados sin un
permiso especial de la Corona®.

Pero estos permisos no los conseguia cualquiera; estos implicaban un alto costo, ya que se debian
hacer estudios, se debian levantar planos y mapas. Por lo cual, sélo una persona privilegiada podia
obtenerlos. Sin embargo, el individuo no tenia completo poder sobre el agua: la cantidad que podia
ocupar era dictada por la ley, aun asi, esta persona era poderosa ya que tenia cierta prioridad sobre
los que no gozaban de dicho permiso.

En el México colonial, el crecimiento demografico, tanto indigena y mestizo como el de los grupos
europeos, causoé que el problema del agua se agrandara, provocando una menor irrigacién y creando
conflictos entre los terratenientes por la posesién del liquido®. Durante el virreinato, la institucidn
eclesiastica era una de las mas fuertes econdmicamente y uno de los ramos de los cuales obtenia

46 Ibid., pag. 151, 188-207, 215-217

47 Mostrencos: Son todos aquellos bienes, que se encuentran perdidos, abandonados o deshabitados y sin
saberse su duefio.

48 Ab intestato: Sin testamento o testamento nulo.

49 Reglamento general de las medidas del agua, Lanz, legislacién de aguas, 204; Galvan, Ordenanzas de tierras
y aguas, 200.

50 Durdn, J., Sdnchez, M., & Escobar Ohmstede, A. (2005). El agua en la historia de México. Balance y
perspectiva. Morelia, El Colegio de Michoacan. Pag. 136, 140.
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beneficios econédmicos era a través de las obras pias®!. Lo cual alentaba los favoritismos entre los
mismos miembros de la hegemonia, y se premiaban las influencias.

Después de la lucha de independencia y la ruptura con Espafia, el nuevo pais debia construir su
identidad como nacién, proceso que le llevé mucho tiempo. Situacion que se vio reflejada en las
cuestiones agrarias, las cuales se siguieron manejando conforme a la legislacién colonial, por lo que
en la poblaciéon rural mexicana no se notd un gran cambio en la actuacion de las autoridades
municipales. Algunas haciendas cambiaron de duefo, otras permanecieron con el duefio anteriory las
tierras se siguieron trabajando de la misma forma que la Corona habia autorizado durante la colonia.

De este modo, con el control del agua se obtiene un control econémico, lo cual conlleva a uno social
y algunas veces (no pocas) a uno politico.

2.1.10 La legislacion

A partir de la segunda década del siglo XX, la politica del Estado inicia una nueva etapa, caracterizada
por una intensa labor de reglamentacion de las principales corrientes del pais y el establecimiento de
las organizaciones de usuarios (Juntas de Agua), las cuales se encargarian de implementar
reglamentos, esto con el fin de mantener una vigilancia permanente de los procesos de distribucién y
de esta forma tener control sobre los aprovechamientos. Pero esta politica se vio limitada tanto por
la capacidad de respuesta de los usuarios, como de la organizacidn social en torno a ésta®2.

La constitucién de 1917 le otorgd al Estado amplias prerrogativas con respecto a la propiedad sobre
la tierra, el agua y los recursos del subsuelo, entre otros. Aun asi, el Estado no logré que los
participantes en permisos y concesiones llegaran a respetar y cumplir completamente con los
principios establecidos; por ello, en ocasiones tuvo que recurrir a imposiciones. Pero algunas veces,
en conflictos relacionados al agua, el Estado se ausentaba, debiendo los involucrados implementar
soluciones al margen de él.

El articulo 27 de la Constitucidon de 1917 establecié que la nacidn era propietaria original de tierras,
aguas y subsuelo comprendidos dentro de su territorio. En lo referente al agua, esta ley ratificaba la
ley de diciembre de 1910, que definia qué corrientes podian ser consideradas propiedad federal,
haciendo de lado los criterios de navegabilidad y flotabilidad de la legislacién anterior. En esta ley se
adoptaron de manera definitiva los conceptos de dominio publico y propiedad inalienable e
imprescriptible de la nacién sobre los tipos de corrientes. Aunque a diferencia de la ley de 1910, en
las leyes agrarias derivadas del articulo 27 se introdujeron a los ejidos como usuarios del liquido y no
s6lo a los empresarios o empresas privadas como la anterior ley contemplaba.

Ma3s tarde la ley de agosto de 1929, que derogd a la de 1910, hizo posible modificar los derechos de
los concesionarios cuando la ley considerara necesario, asi mismo, especificaba que el poder ejecutivo
estaba facultado para modificar los derechos de los concesionarios cuando se reglamentaran las
corrientes. Claro, previo estudio de los aprovechamientos, de los volumenes disponibles y de las
necesidades actuales de las zonas que las aguas beneficiaran. Esta ley también introduce a las
Asociaciones de Usuarios, las cuales tenian como funciones: dirigir la gestidon del liquido en sus
respectivas agrupaciones; e informar a la Secretaria de Agricultura y Fomento de la resolucidn de
conflictos, y sobre la administracion de los sistemas de riego. Mas tarde, la ley de aguas expedida en
agosto de 1934 especificdé con mayor precisidon la forma de eleccidn de las juntas directivas y los

51 Pfa (0): Que tiene o muestra una profunda devocidn religiosa y cumple las précticas propias de su religién.
52 Durdn, J., Sdnchez, M., & Escobar Ohmstede, A. (2005). El agua en la historia de México. Balance y
perspectiva. Morelia, El Colegio de Michoacdan. Pag. 143, 153, 321.
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requisitos para constituirse en asociaciones de usuarios , estipulando que una vez reglamentados los
aprovechamientos, éstos podian constituirse en Juntas de Aguas si asi lo determinaba el conjunto de
los usuarios y lo aprobaba la Secretaria de Agricultura y Fomento®3.

2.1.11 Caso particular: Querétaro y los conflictos por el agua

El agua fue un factor importante en los conflictos sociales que se suscitaron en Querétaro desde el
siglo XVI. La limitada cantidad de agua disponible obligd a buscar diversas formas para apropiarse de
ella: el arrendamiento, la explotacién de nuevos recursos, el acaparamiento y el robo fueron algunas
de esas formas. El desarrollo de la actividad industrial, la apertura de nuevas tierras de cultivos, la
formacion de nuevos asentamientos en las haciendas, y el cambio de cultivos provocaron una mayor
presidn sobre el recurso hidraulico que concluyé en pleitos que en ocasiones duraban varias décadas.
El reparto del agua del rio de Querétaro de 1654 fue resultado precisamente de un conflicto, en este
caso entre los indios y el convento de Santa Clara. Con ello se pensaba dar solucién a los problemas;
para esta nueva distribucién se tomdé como base la anterior y se solicitaron a los interesados los titulos
que comprobaran su derecho al agua.

El robo del agua era muy comun. Las tomas clandestinas en las cafierias, tanto de agua sucia como de
agua limpia, reducian de manera considerable las cantidades de agua que llegaban a las fuentes
publicas y a las tomas para el riego. Una de las formas mds comunes de usurpar el agua era bajar la
toma, con lo cual se obtenia una mayor carga y por consecuencia mayor gasto que el autorizado.

Ejemplo de ello fue el conflicto de 1863 entre Crescencio Mena y Esteban de la Madrid, duefios de las
haciendas de “La Capilla” y “El Jaral”. Quienes solicitaron al ayuntamiento que se corrigieran los
abusos de los vecinos del barrio de Santa Rosa en Querétaro, los cuales habian modificado el marco
de la toma de agua de riego**.

Un problema que ademas agravaba los conflictos era el desconocimiento de la legislacién vigente y la
falta de leyes mas detalladas, lo cual ocasiond que a veces se traslaparan las funciones del
ayuntamiento y del poder judicial. Las referencias a las leyes a veces eran tan vagas que se pedia
solucién a un conflicto con frases como: resuélvase de acuerdo “a las leyes vigentes”; “conforme a la
ley”; lo que la “ley sefiale” pero no se sabia con certeza a cudles ordenamientos se referian
exactamente. De alli que cada quien hiciera uso de ellas a su conveniencia, sobre todo quienes

detentaban el poder®>.

Asi, en el imperio de Maximiliano se dio una mayor apertura a las demandas de las clases desposeidas.
Un ejemplo de ello fueron las leyes del 5 de julio y 15 de septiembre de 1865, que restituyeron la
personalidad juridica a las comunidades indigenas y reconocieron sus derechos a la posesiéon de tierras
comunales. Otra muestra fue la creacion de la junta protectora de la clase menesterosa®®. La junta era
un érgano de consulta, y aunque como tal no tenia la capacidad de decision, podia recibir y estudiar
guejas, pedir informacion para dictaminar, y proponer posibles soluciones. La junta siempre gozé del
apoyo del emperador en sus asuntos y tuvo acceso directo a é1°’. La sola existencia de esta juntay la

53 Ibid., pag. 237-241.

54 Sudrez Cortez, B. (1998). Historia de los usos del agua en México: oligarquias, empresas y ayuntamientos
(1840-1940). CONAGUA; CIESAS; IMTA. Pag. 41, 54.

55 Ibid., pag. 103.

56 Menesteroso (a): Que carece de lo necesario para vivir.

57 Suérez Cortez, B. (1998). Historia de los usos del agua en México: oligarquias, empresas y ayuntamientos
(1840-1940). CONAGUA; CIESAS; IMTA. Pag. 84.
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rapidez de sus contestaciones, hicieron despertar las esperanzas de los pueblos indigenas y de los
sectores urbanos y rurales menesterosos.

Las industrias y obras hidraulicas de Cayetano Rubio, un empresario dedicado a la produccién de telas,
constituyeron un cambio profundo en la historia de los usos del agua de Querétaro. La compra de
nueva maquinaria y la apertura de nuevas fabricas dieron a los usos del agua del rio de Querétaro una
I6gica mucho mds compleja que rebasé el dmbito local. La apertura de socavones para la obtencion
de agua subterrdneay el acueducto de conduccién y distribuciéon causé admiracidon aun entre la misma
elite de aquellos tiempos. El costo de estas obras, mas de un millén de pesos, fue un negocio audaz al
gue muy pocos podian arriesgarse en el pais, lo cual nos da una idea de la importancia de este
empresario en Querétaro. Cayetano Rubio logré importantes vinculos con los gobiernos por su
actividad como prestamista. La dependencia gubernamental con respecto a los agiotistas les dio a
éstos gran influencia en la obtencién de privilegios de diversa especie. Rubio se convirtié en uno de
los principales prestamistas: en 1856 prestd al gobierno 198 456 pesos lo que implicaba el 23% del
total de los préstamos recibidos por el gobierno en ese afo.

Por otro lado, la falta de solvencia econdmica y la debilidad politica obligaron a los gobiernos a
trasladar a los prestamistas todas las actividades que no podian satisfacer, provocando a que dichos
gobiernos se vieran obligados a ceder ante las exigencias de los prestamistas.

Si bien la base de las obras hidraulicas de Rubio fue la red de almacenamiento y distribucién de la
época colonial, ésta fue insuficiente para las necesidades de los nuevos establecimientos. Rubio
recurrié a distintas formas de apropiacion y concentracién de los recursos hidraulicos, por un lado, los
distintos convenios de la ciudad le permitieron disponer de casi todo el caudal del rio; por otro, las
obras hidraulicas construidas bajo su iniciativa duplicaron el volumen disponible en la ciudad. Pero
este logro que aparentaba ser de gran utilidad publica, era en realidad un recurso casi exclusivo de la
Casa Rubio®8,

Ya para 1853, la inversién requerida para establecer un suministro mas eficaz, rebasaba lo que hasta
entonces cualquier particular hubiera estado dispuesto a invertir sin obtener ganancias. Era necesaria
la deparacion de todo el sistema de distribucién. También era indispensable mejorar la vigilancia sobre
el uso del liquido.

El ayuntamiento parecia haber entendido, por lo menos a partir de ese mismo afio, que su injerencia
en este ramo debia ser mas decisiva. No obstante, las autoridades municipales sélo pudieron dar inicio
a las mejoras del sistema de abasto hasta 1861 cuando recibieron el apoyo decidido del gobierno del
estado.

El 26 de octubre de 1861, el gobierno liberal de Felipe Berriozabal expidié un decreto que establecia
un impuesto obligatorio para todos los propietarios de viviendas ubicadas en las calles por donde se
colocaria la tuberia de plomo. El impuesto, denominado “del derrame”, ascendia a 24 pesos anuales
y tendria vigencia durante el tiempo que demorara la colocacion de la tuberia. Asi, por primera vez el
ayuntamiento contaba con fondos destinados especialmente a este ramo.

El decreto del 23 de octubre de 1861 representd una continuidad en el proceso de fortalecimiento del
ayuntamiento como responsable del servicio de agua; sin embargo, introdujo por primera vez el apoyo
del gobierno del estado en este rubro.

La tuberia sélo cubria el centro y poniente de la ciudad, en donde habitaban las familias con mejor
posicion econdmica, y dicha entubacidon tuvo un costo total de 21 141 pesos. En 1862 inicid la

58 Ibid., pag. 101-102
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colocacién del tubo de plomo a pesar de que las tuberias de plomo ya habian sido desechadas en otras
ciudades porque se les consideraba nocivas para la salud. En la Ciudad de México desde 1719 se
sustituyd la cafieria de plomo por la de barro, pues se atribuyé a este material la aparicion de una
extrafia enfermedad estomacal®®.

Segun Suarez Cortez, durante el porfiriato el desarrollo de la industria; el incremento de la poblacién;
y las ideas liberales de progreso, que se materializaron en la construccién de obras publicas y en la
limpieza de las localidades; se conjugaron para dar lugar a un notable crecimiento del consumo de
agua. Hecho que requirid montos de inversion cada vez mayores. El financiamiento de las nuevas
obras de captacién y distribucién del agua, requirié de la aplicacidn de vias autoritarias que motivaron
fricciones entre las autoridades municipales y diversos sectores de la poblacidn.

Un ejemplo de esto, en 1908, con la escasez de recursos municipales y el afan de aprovechar todos
los recursos hidraulicos disponibles, condujeron a la comision de aguas que fungia en ese momento,
a adquirir 1 800 metros de tuberia de hierro de segundo uso, provenientes de una fabrica de gas para
alumbrado en Veracruz. La compra e instalacion de la tuberia requirié de una erogacion de 20 000
pesos, pero cuando se pretendié usar el agua, se descubrié que el liquido no servia para el consumo
personal, puesto que conservaba un sabor y olor desagradables, y resultaba dafiina para la salud. La
direccién del Servicio Sanitario del estado advirtié que el consumo de esa agua podia causar trastornos
digestivos, pues conservaba carburos de hidrégeno y la simple accion mecanica del paso del agua no
bastaba para limpiar los tubos. Después de un examen practicado por una comisién especial del
ayuntamiento, integrada por el doctor Esteban Uribe, el farmacéutico Rafael Araujo y el licenciado
Rafael Garcia Moreno, se concluyd que el liquido sufria de alteraciones que hacian imposible
suministrarla al publico. A final de cuentas la tuberia fue sustituida por tubos nuevos comprados a una
compafiia francesa®.

2.1.12 Caso particular: La Ciudad de México
Imaginario colectivo

El agua desempefiaba un papel crucial en todas las culturas del México antiguo como lo muestra la
importancia de los cultos vinculados con las divinidades acuaticas entre los pueblos mesoamericanos
antes y después de la conquista de los espaiioles. Se sabe que el agua gozaba, al igual que el fuego, de
un estatuto especial, que debia a su origen misterioso y divino. El agua y el cielo para los pueblos
indigenas parecen haber sido una sola entidad, asi lo sefiala el franciscano Sahagun en su “Historia
general de las cosas en la Nueva Espafia”, compuesta en el siglo XVI de acuerdo con las narraciones
de numerosos informantes de la lengua y de la cultura ndhuatl. De acuerdo con el antropélogo aleman
Eduard Seler, los mexicanos representaban la tierra como un gran disco rodeado por agua, un poco a
semejanza del océano de Homero. Este océano prehispanico llevaba el nombre de cem-anahuat! (el
anillo completo). Cada dia, el sol salia del mar por el oriente, para hundirse en él de nuevo durante el
crepusculo por el occidente. Y al igual que el sol, los muertos debian atravesar un mar inmenso para
llegar al mictldn (los infiernos), mar que se denominaba chiconauh apan (“nueve veces el mar” o “mar
gue se extiende en todas las direcciones”). En el universo de los aztecas, la tierra se concebia como
una isla suspendida entre el cielo y el mar.

A consecuencia de su naturaleza divina, el agua posee cualidades que le permiten hacer milagros.
Encierra una fuerza; virtudes magicas, que el hombre ha de utilizar en beneficio propio. Tanto Sahagun
como Jacinto de la Serna mencionan la utilizacidn del agua en la curacién de enfermedades. Cuando,

59 Ibid., pag. 120-121
80 1pid., pag. 151
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por ejemplo, un nifio se enfermaba de algo cuyo origen no se lograba descubrir, el médico (o brujo)
recurria al antiguo sortilegio del agua. En ese caso, se llamaba al atlantlachixtle, es decir, al que adivina
mirando el agua. Colocaba la cara del nifio encima del recipiente: si la cara aparecia como velada por
una nube o una oscuridad, era que su propia estrella, su destino, se hallaba en peligro. Al contrario,
si la imagen era clara e impoluta, la enfermedad podia curarse rapidamente. La quema de incienso y
el hacer respirar los vapores al enfermo bastaban para apresurar la curacidn. Pero si el caso se
presentaba mas complicado, el agua era de todos modos el mejor remedio. En efecto, segun Jacinto
de la Serna “tienen a el agua por el principal ingrediente de esta accidn, porque le atribuian el
nacimiento de las criaturas”. Es el agua a la que se le pide que vuelva a hallar y a curar la estrella del
nifio enfermo.

En ese momento de la historia, el agua representaba un mundo magico y fabuloso, pero también
permanecia como un mundo mal conocido, amenazante, en donde se refugiaban seres que escapaban
a las normas: animales fabulosos, monstruos, dioses. De esta manera, nace un verdadero bestiario
fantastico del agua, fundado en las creencias, los terrores o las esperanzas no sélo de los indigenas,
sino también de los espafioles.

Para los mexicanos de ese entonces, las aguas interiores representaban un mayor temor, ya que el
mar les representaba un mundo alejado y con el cual los contactos eran raros. Es por eso que los lagos
y rios estaban muy relacionados a historias de monstruos acudticos, cubiertos de plumas, pelos, o bien
escamas.

Para los espanoles, el bestiario de los mexicanos les parecia ridiculo y motivo de burlas. Sin embargo,
ellos tenian en su imaginario cultural su propio mundo fantastico relacionado al agua lleno de bestias,
aunque para ellos el mar era el centro de casi toda su atencién. Lo monstruoso de estas criaturas viene
de sus caracteristicas antropomorficas. Esta busqueda asidua de la apariencia humana, culmina en el
eterno mito de la sirena o también denominado hombre-pez.

En efecto, cuando los espafioles arribaron a México en 1519, sus conocimientos cientificos con los
cuales explicaban al mundo, provenian de manera directa de la Edad Media y del Renacimiento y, por
ende, de la antigliedad grecolatina. Asi, en el siglo XVI, el ciclo del agua como ahora lo conocemos
(evaporacion, condensacion y precipitacion) el cual es un ciclo aéreo y que parece légico e irrefutable,
no era de esta forma, pues se pensaba que se hacia por la via subterranea. Y para los eruditos de la
época, las “anomalias de circulacién” que no concordaban exactamente con las teorias, les
provocaban confusién, y no siempre lograban hacer la eleccion entre las teorias aristotélicas o las de
Séneca. En su libro “Historia genera”, Sahagun aborda el tema del agua en varias ocasiones, en el cual
explica que, para los antiguos mexicanos, todos los rios salian del mismo lugar, el Tlalocan, paraiso
terrestre gobernado por Tlaloc, dios de la lluvia, y Chalchiutliue, diosa de las aguas terrestres. Pero las
montafas también tenian un papel importante en esta hidrologia mitica: eran concebidas como
huecas y llenas de agua; de las cuales brotaba este liquido®.

Al igual que muchas cosas para los indigenas, la lluvia era un fendmeno sobrenatural. Para ellos la
lluvia era enviada por Tlaloc, aunque también habia una creencia extendida de que, el dios del viento,
Ehecatl, transformacion de Quetzalcdatl, trazaba el camino de la lluvia delante de las nubes. Es por
esa naturaleza sobrenatural conferida a la lluvia, que, para el prondstico del tiempo, se desarrollé una
técnica que combinaba observaciones empiricas y creencias religiosas. Y claro, para ellos este
prondstico les permitia hacer previsiones, tanto para cuando los dioses eran excesivamente avaros, y

61 Musset, A. (1992). El agua en el valle de México, siglos XVI-XVIII. CEMCA; Pértico de la Ciudad de México.
Pag. 19-27, 43.
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hubiera sequias, asi como para cuando los dioses eran demasiado generosos y las inundaciones
destruian las cosechas.

El nivel de los lagos y la llegada de los espafioles

A mas de dos mil metros de altura, después de haber escalado un paso de montafia que separa dos
volcanes cubiertos de nieves eternas los conquistadores encabezados por Hernan Cortés tuvieron la
sorpresa de descubrir el valle de México y sus lagos. Para cuando llegaron al borde del agua, se
creyeron transportados a una de esas novelas de caballeria que algunos habian leido y de las que
todos habian oido hablar: ante su vista se extendian lagos con aguas claras y sobre esos lagos se
elevaban ciudades-jardin, unidas a tierra firme mediante calzadas de piedras blancas. En su segunda
Carta de relacion a Carlos V, Cortés abordaba ya el problema de los lagos y hacia notar que el valle de
México, se hallaba rodeado de tres altas montafnas que impedian la salida de las aguas al exterior; dos
vastas “lagunas” lo ocupaban por entero®.

Los lagos que cubrian el fondo de la cuenca de México nunca fueron muy profundos (como maximo
2.5m en el lago de Texcoco), y en ello radica una de las numerosas causas mencionadas por los
espafioles para justificar su insalubridad. Al ser una capa de agua superficial, se secaba rapidamente
durante el invierno cuando no llovia, dejando al descubierto vastas extensiones nauseabundas. En
verano, en cambio, lluvias a penas un poco mas fuertes de lo normal, provocaban que se saliera de su
lecho e inundara todo. Segun Humboldt, el suelo arcilloso presentaba una superficie en cierto punto
regular, y en una superficie de una milla de largo, el nivel no era superior a dos centimetros. Lo cual,
de acuerdo a sus calculos, provocaba que cuando el viento del este soplara hacia que las aguas
refluyeran 600 metros de largo. Segin numerosos observadores, el agua de los lagos no cesé de bajar
desde la llegada de los espafioles. Evidentemente gracias a los trabajos de desaglie emprendidos por
la Corona en 1607, aunque segln Torquemada, Lépez de Gamara y Motomolina las aguas comenzaron
a bajar a partir del ailo 1524. En 1543, los lagos de Zumpango y de Xaltocan ya estaban separados de
los otros de forma permanente, provocando la ruptura del comercio lacustre y el fin de una vida de
comunicacién utilizada por las chalupas indigenas.

Segun el etnohistoriador Angel Palerm, la destruccién del sistema de diques construido por los
antiguos mexicanos habia contribuido a la desecacion parcial de las zonas lacustres. Cuando llegaron
los espafioles, destruyeron los diques que protegian la ciudad de las inundaciones, pero que ademas
ayudaban a retener el agua durante la época de secas. De hecho, se conjugaron varios factores, el
envejecimiento de los lagos, el déficit de precipitaciones, la evaporacién que el agua sufre a la altitud
y latitud de la ciudad de México (acentuada por la deforestacién sufrida desde la conquista), como
causas naturales, y la llegada de los espafioles como causa antropogénica, convirtiéndolo en un
proceso ineludible. Aunque también Humboldt se adelanta y propone una causa mas, la filtracién por
la tierra debido a las fallas multiples por las que atraviesan las rocas basalticas. Esta teoria era apoyada
por el franciscano Agustin de Betancourt para quien el agua de las lagunas se consumia por los poros
y las venas del subsuelo. Pero el mayor problema de esto, no es la desaparicion en si, sino la rapidez
con la que ésta se dio; ya que el medio natural no pudo adaptarse con la misma velocidad a las nuevas
condiciones.

Asi, como generalmente pasa, la mano del hombre no hace mas que acelerar los procesos naturales,
gue en este caso particular habia iniciado desde las eras geoldgicas. Los depdsitos lacustres
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acumulados en la cuenca demuestran que, en el periodo cuaternario, los lagos cubrian una superficie
sin comparacién a la que se encontraron los espafioles a su llegada en 1519.

A principios del siglo XVII, el ingeniero cosmdgrafo Enrico Martinez sefialaba que los conquistadores
habian introducido el ganado y el arado, lo que permitia a los agricultores practicar labranzas
profundas; nefastas para los suelos fragiles. Y con la necesidad de tierras nuevas, las laderas de los
cerros fueron cultivadas, las cuales estaban hasta ese entonces abandonadas. El suelo se volvié mas
sensible a la intemperie y cada lluvia arrastraba material hacia el fondo de la cuenca, esto es, hacia los
lagos. De esta manera, no sélo el nivel del lago disminuia, también el fondo se elevaba. Con esta nueva
agricultura se desarrollé de la misma forma el sistema de roza, tumba y quema. Estos desmontes
aceleraron la erosidn del suelo, y dejaron al descubierto una capa estéril y dura: el tepetate.

Y la tala desmedida no contribuyd poco a este problema. La utilizacion masiva de lefia en la
construccion o para el hogar, en la Ciudad de México durante los siglos XVI al XVIII, consumia 25 000
arboles anuales, Unicamente para hacer los pilotajes.

El transporte lacustre

El transporte, de todas las actividades desarrolladas, desempefiaba un papel realmente importante
en el crecimiento de las ciudades de la cuenca del valle de México. Los puertos; los puntos de carga y
descarga; las vias de comunicacién; los canales; y las esclusas, todos ellos parte del sistema. El cual se
puso en entredicho a la llegada de los espafioles. Durante cuatro siglos el transporte terrestre y el
transporte lacustre se enfrentaron. Dos culturas y dos sistemas econdmicos distintos.

El centro de esta actividad se encontraba en el puerto de la Ciudad de México donde las acequias eran
surcadas por una multitud de embarcaciones, transportando los mas diversos productos, las calzadas
gue unian la ciudad a tierra firme no eran mas que una infima parte del trafico. Para una sociedad que
no conocia los animales de tiro o de carga, y en donde el hombre era el Gnico medio de transporte por
tierra, la navegacion ofrecia ventajas incomparables.

Segun estudios realizados por Gibson, se supone que, en la época de Cortés, habia entre 100 mil y 200
mil canoas en actividad en la cuenca. Como seiala Carlos J. Sierra en su estudio sobre la historia de la
navegacion en la ciudad de México, a fines del siglo XVII en épocas de cosecha, la ciudad recibia cada
semana 5 000 fanegas de maiz transportado por canoas (277.5 metros cubicos). El medio tradicional
de propulsiéon era el remo, los espanoles desarrollaron el uso de la vela, pero éste nunca dejo de ser
marginal en la cuenca del valle de México.

El trafico por las vias lacustres, involucraba una multitud de productos: comestibles (maiz, trigo,
cebada); materiales de construccién (piedra, madera, arena, cal); y productos que venian de tierras
mas célidas (azucar y algodon).

Al norte y al oriente de la cuenca, el retroceso de las aguas implicé una rapida decadencia de las vias
de comunicacién lacustres. Desde la segunda mitad del siglo XVI, sélo las canoas mas ligeras podian
recorrer el lago de Texcoco de una orilla a |la otra sin problemas. Pero este tipo de transporte, no sélo
fue victima de la desaparicidon de los lagos, también eran motivo de rivalidades y luchas entre las
comunidades indigenas, que ejercian un monopolio. Y a los espafioles no les parecia que los indigenas
controlaran el trafico regional; por lo cual, sucumbié ante imperativos econédmicos y politicos.®.

83 Ibid., pag. 153-164.
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Normatividad del agua

La informacién acerca de este tema es poca y los documentos que existen en este rubro son
documentos de procesos o de archivos sobre herencias, o los planos que acompafan dichos
documentos. Pero tales documentos tienen cierta cultura colonial, incluso cuando se trata de procesos
en los que se enfrentan entre si comunidades indigenas, el juez es espafiol y el procedimiento se
inspira en el derecho romano.

Segun la ley de los conquistadores, el agua, las tierras, los campos, los bosques y los pastos
pertenecian al rey. El uso del agua era comunitario y cada quien tenia derecho a él libremente, lo cual
no impedia que los propietarios del agua, la vendieran a quienes la necesitaran. Y contrario a lo que
podria pensarse de principio, uno de los primeros empefios de la Corona espafiola fue proteger ciertas
costumbres indigenas contra los espafioles. Una real cédula del 20 de noviembre de 1536 indica que
la distribucion del agua debia hacerse como lo acostumbraban los indios. Algunos afios mas tarde,
perdieron ese derecho sobre el control del agua.

El Cedulario Indiano de Diego de Encinas sefialaba que correspondia a los miembros de la Audiencia
designar a los jueces del reparto del agua. En 1563 aparecié una ordenanza que daba prioridad a los
miembros del consejo municipal de una ciudad nueva cuando habia que repartir el agua entre los
habitantes®.

Las inundaciones y el desagle de los lagos

Para muchos habitantes de la capital, el agua es un problema crucial cotidiano. Lo cual si lo pensamos
de manera detenida suena como una paradoja, pues tres siglos se requirieron para expulsar el agua
gue ahora se trae de los valles periféricos a precios exorbitantes. Pero el desaglie y la desecacién de
los lagos y lagunas del valle de México tenian una justificacion importante, las inundaciones.

Las inundaciones que padecié la Ciudad de México a partir de 1555 obligaron a los espafoles a hacer
frente a esta realidad. En un principio se intenté utilizar los sistemas indigenas (diques y embalses)
para proteger a la ciudad. Pero tal solucién no fue suficiente para una ciudad que no fue concebida
para existir en medio del agua. Se llegd a la conclusidon que una solucidon mas radical era necesaria,
considerando los imperativos politicos y econémicos del momento, esa solucién era el drenaje de los
lagos.

La primera gran inundacién de la época colonial tomd por sorpresa a toda la comunidad de espafioles.
En 1555, las fuertes lluvias de verano provocaron una subida brutal del nivel del agua. Las antiguas
defensas, abandonadas por los espafioles, no cumplieron su cometido y el agua empezé a derramarse
por las brechas y las compuertas de las esclusas. Se decidié entonces por un programa de trabajos
destinados a combatir lainundacion. Se trataba de la obstruccién en parte de las acequias de la ciudad,
reparar las calzadas de acceso, cerrar algunas esclusas y abrir otras, embalsar o desviar los rios mas
peligrosos (en especial los que corrian entre Coyoacan y Tacubaya).

Aunque para 1556 los espanoles habian casi olvidado el amplio pero costoso programa de proteccidn.
Esto, hasta la gran crisis de 1607, que hizo que los espafioles decidieran iniciar las obras de desaglie.
En 1604 las lluvias del mes de agosto fueron tan fuertes que el lago de Texcoco se salié de sus limites,
y las calles de la ciudad de México quedaron anegadas. En algunos barrios de la ciudad de México sélo
podia circularse en barca. Las lluvias moderadas de 1606 permitieron que las aguas volvieran a su nivel
y los rios retomaran sus cauces. Pero el afio siguiente, una inundacién tan grave como la de 1555

54 Ibid., pag. 137.
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afectd a todos, iglesias, conventos, edificios publicos, palacios y casas particulares se vieron invadidos
por las aguas, que se llevaron numerosos puentes y derrumbaron las construcciones mas fragiles.

Sin embargo, la inundacién mas grave de la época colonial fue la de 1629. Ni siquiera las obras de
desaglie, emprendidas bajo la direcciéon del ingeniero Enrico Martinez, impidieron que la ciudad
estuviese cinco anos bajo el agua. En la ciudad inundada la vida comenzd a organizarse. La experiencia
de las catastrofes anteriores hizo la situacidn mds soportable para los vecinos. La industria de las
canoas conocio un repunte imprevisto. Pero gran parte de la ciudad habia desaparecido. El padre Cobo
sefialaba que todos los barrios periféricos cuyas casas eran de adobe o de carrizo habian desaparecido
(dos terceras partes de la superficie construida). Los pobres y los indigenas fueron los que mas
sufrieron. En una carta fechada el 11 de septiembre de 1629, el arzobispo de México calculaba en mas
de 30 000 el numero de los indigenas muertos; y que de 20 000 familias de espafnoles, no quedaban
mas que 400 en la ciudad inundada. Las demds habian huido hacia otras ciudades, en especial Puebla.

Los mas ricos encerraban los caddveres de sus familiares en sarcéfagos herméticos que se llenaban de
cal y se depositaban en las capillas, pues era imposible hacer un entierro, mientras que los pobres y
los indios se pudrian en el fondo del agua, con los caballos y los perros.

El balance: millares de muertos, dos terceras partes de la ciudad arrasadas, los edificios mas macizos
socavados por las filtraciones y con la actividad econdmica paralizada. Los recursos de la ciudad y de
la Corona se habian agotado y habia que reconstruir y a la vez reservar fondos para financiar los
trabajos de desagiie, que ahora mds que nunca eran indispensables para la supervivencia de la
ciudad®.

Desde la primera inundacién, las autoridades coloniales pensaron cambiar el emplazamiento de la
capital de la Nueva Espafia. En diversas ocasiones la Corona intenté imponer tal punto de vista, que
fue rechazado por los habitantes de la Ciudad de México: en 1555 los montos invertidos en los
palacios, distintos monumentos, las iglesias y los conventos hacian ya imposible tomar tal decisién.

Para justificar la desecacidn de las lagunas, algunos incluso decian que la Ciudad de México estaba
construida sobre una isla artificial, como Coatepec de los mitos aztecas. Segun ellos, los diques no
servian para proteger la ciudad de las inundaciones, sino para garantizar un nivel suficiente para
mantener a Tenochtitldn rodeada de agua. Al drenar los lagos, se devolveria a la ciudad su paisaje
original, transformado o deformado por los mexicas. A raiz del “gran miedo” de 1542, provocado por
las revueltas indigenas de la Nueva Galicia, se exacerbaron los conflictos por el agua entre los
espafioles y los indios. Se temid que las poblaciones indigenas anegaran la ciudad manipulando las
compuertas que controlaban el nivel de las aguas. Para “responder” a tal amenaza, real o imaginaria,
se tomaron las medidas para unir lo mds sdlidamente posible la ciudad con tierra firme.

Tras la inundacién de 1629, la Corona propuso de nuevo transferir la capital del reino a un sitio menos
expuesto a las crecidas de las lagunas, pero los regidores y religiosos se negaron a abandonar sus casas
y conventos. Segln sus habitantes, mas valia invertir cuatro millones de pesos (evaluacién del costo
del desagiie) que perder los 50 millones que representaban los edificios de la ciudad. Ante tan terca
resistencia, incluso el rey debid inclinarse. Sin embargo, se buscé la solucién menos onerosa. Se
propusieron decenas de proyectos, pero entre los mas originales estaba el de un padre jesuita,
Francisco Calderdn, que intentaba probar que existia una salida natural del agua de los lagos: el
antiguo remolino de Pantitlan, venerado por los aztecas antes de la evangelizacion.

85 Ibid., p4g. 186-189
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En 1609 ante una nueva inundacion, se organizé un concurso para determinar cudl era el mejor sitio
para el desagle. Entre todos los candidatos se eligié a Enrico Martinez, que aconsejaba hacer un tunel
entre Huehuetoca y Nochistongo. Pero tal eleccidn no fue definitiva. Tras la inundacién de 1629 se
presentaron aln mas proyectos que proponian pasar por el norte. En 1856 se convocé a un concurso
nacional que tenia como fin reorganizar el conjunto de los sistemas hidraulicos de la cuenca. Fue el
ingeniero Francisco de Garay quien lo gand. El proponia abandonar definitivamente Huehuetoca por
Tequixquiac y abrir canales secundarios que permitieran la irrigacion de las tierras liberadas por los
pantanos, al tiempo que facilitarian la comunicacién entre el norte y el sur de la cuenca. La guerray la
intervencién francesa impidieron llevar a la practica el proyecto, pero las obras emprendidas luego
bajo el régimen de Porfirio Diaz seguian las grandes lineas de su programa.

Para esta onerosa solucién, se tuvo que recurrir, para vaciar las lagunas, al trabajo de los indios y la
tecnologia de los espafioles. Durante mas de tres siglos, parte de la Nueva Espaia tuvo los ojos puestos
en el poblado de Huehuetoca, que se convirtié, hasta mediados del siglo XIX, en capital del desagtie.
Con la independencia, las prioridades no cambiaron y para don Porfirio fue una cuestion de honra la
conclusién de una obra que ningun virrey habia podido terminar. Pero el fin de los lagos no era mas
gue el comienzo de un nuevo ciclo de enfrentamientos entre el hombre y su medio: las consecuencias
desastrosas del desaglie sobre la ecologia de la cuenca hacen cada vez mas dificil la vida en la Ciudad
de México.

Es importante sefialar, que la eleccién del desagiie se hizo en detrimento de los campos indigenas y
en beneficio de la ciudad espafiola. Cuando las autoridades decidieron excavar el tunel de
Huehuetoca, en 1607, se pensaba ante todo en la seguridad de la ciudad, amenazada con desaparecer,
y muy poco en las consecuencias que la desaparicién de las lagunas tendria en la vida de los indios. En
efecto, las poblaciones rurales e indigenas siempre fueron sacrificadas en aras del interés de la ciudad
espafnola. En 1604, cuando se decidié impedir que las aguas de Texcoco entraran al lago de México,
se cerraron los diques que los separaban. Pero los caudales provenientes de Xochimilco amenazaron
entonces con anegar la ciudad. Dado que ya no podian derramarse hacia el oriente, el virrey mandé
pues, cerrar el dique de Mexicaltzingo. Esta decisién provocé la ruina de las chinampas de toda la
region porque el nivel de las aguas subid y se inundaron todas las parcelas. Los habitantes se vieron
reducidos a la hambruna y algunos de ellos tuvieron que abandonar sus tierras para buscar que comer
en otros lados®®.

La lucha por el agua

Las luchas por el agua en la colonia no sélo reflejan el enfrentamiento entre dos culturas y
civilizaciones que intentaban organizar el espacio a su propia forma, la disputa por el control del agua
era una cuestién tanto cultural como técnica.

Pero las problematicas por el agua han existido siempre. La cuenca del valle de México era explotada,
incluso antes de la llegada de los aztecas, mediante sistemas hidraulicos que permitian irrigar las zonas
menos humedas. Con la conquista, parte de dichos sistemas fue destruida o abandonada, para luego
imponer sus propias técnicas de riego de parte de los conquistadores. Las grandes haciendas
perturbaron el equilibrio que ya era dificil de mantener. Estas como grandes consumidoras de agua,
obtenian con gran facilidad mercedes®” que pasaban por encima de los derechos de los poblados. Y
aunque no tenian titulos oficiales sobre el uso del agua, los duefios de las haciendas no dudaban en
desviar los rios o construir embalses, privando del agua a las tierras aguas abajo.

%6 Ibid., pag. 190-197
57 Reparto de agua que se hacia en algunos pueblos para el uso de cada vecino.
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En el campo, los espafioles quisieron apoderarse del agua que necesitaban para regar sus tierras y
abrevar a su ganado. Las quejas de los indigenas eran cada vez mayores y las autoridades no dudaban
en concederles la razdn, aunque eso no impedia que los conquistadores siguieran abusando. En 1591,
el segundo virrey De Velasco pidié al alcalde mayor de Tacuba velar porque no se robaran el agua de
los naturales de Totoltepec, que dependian de su jurisdiccién. Segun los habitantes del poblado, unos
espafioles desviaban el agua que ellos utilizaban para regar sus campos de trigo. El mismo ano, el
virrey tuvo que intervenir en otro caso parecido, los habitantes del poblado de San Lorenzo Tecoman,
se quejaban de que los espafoles no les permitian el acceso a un arroyo que, desde tiempos
inmemoriales, servia para regar sus tierras. Convencido del derecho de los indigenas, don Luis de
Velasco ordené al alcalde mayor prohibir a dichos espafioles robar el agua del pueblo.

Pero los conflictos no sélo enfrentaban a espafioles e indigenas. En muchos casos ambas comunidades
debian unirse para hacer frente a los abusos de un propietario que se aprovechaba de su riqueza y sus
relaciones para privar a poblados enteros de sus recursos de agua. Un ejemplo de esto, se presentd a
principios del siglo XVII, entre los indigenas de Tlalnepantla y de Tenayuca, que se aliaron a numerosos
agricultores espafioles en contra del doctor don Marcos Guerrero, consejero de la Audiencia. Eran, en
total, 1 900 indigenas y 100 espafioles afectados. El doctor habia fundado una hacienda en las
estribaciones del cerro de “Nuestra Sefiora de los Remedios”, y que para regar sus tierras construyd
un embalse en el mismo manantial del rio que alimentaba los poblados de abajo, y luego desvié su
curso para hacerlo pasar por su propiedad. Los indigenas acudieron a las autoridades, después de
haber sido rechazados a mano armada al intentar oponerse al proyecto. Se les concedié la razén y las
construcciones fueron desmanteladas y el rio pudo retomar su curso. Pero el propietario no se dio por
vencido, apeld una vez, quejandose de no disponer de volimenes de agua para la explotacién de sus
tierras. Pero murié en el curso del proceso, y la hacienda pasé a manos de Gonzalo de Cérdoba, regidor
de México. Este recibié del virrey el permiso de captar el agua necesaria para regar sus campos e hizo
reconstruir el embalse. Pero el resultado fue realmente desastroso, en tiempo de secas los
agricultores aguas abajo carecian del agua, y en temporada de lluvias dejaba que el rio retomara su
curso, inundando dos pueblos. Al final este conflicto se resolvié cuando los pobladores de Tlalmanalco
y Tenayuca, y los duefios o arrendatarios de haciendas de menor importancia compraron, a titulo
colectivo la hacienda en cuestion.

Pero los problemas en la periferia de la Ciudad de México no eran menos encarnizados. Todo un
volumen de la seccidén “Agua litigios” de los archivos histéricos de la Ciudad de México estad dedicado
Unicamente a un caso, que empieza en 1609 y continua hasta principios del siglo XIX, se trata de un
juicio que enfrenta a los dominicos de San Jacinto con varios propietarios de huertas cuyas parcelas
eran regadas con el agua del rio Tacuba. Esta serie de manuscritos refleja la historia de la crisis del
agua en la zona periurbana a lo largo de mas de tres siglos.

Por otra parte, hasta fines del siglo XIX, la ciudad tuvo que enfrentar un dilema muy dificil de resolver:
dejar que los molinos trabajaran y renunciar a parte del agua que necesitaba, o bien medirles el agua
y correr el riesgo de carecer de pan y de harina. Y este problema se resolvié segin el momento de
distintas formas. En 1575, se indemnizé a tres molineras cuya agua habia sido tomada para llevarla a
la ciudad (Acta del 13 de mayo de 1575). En 1792, se pidid a los dueiios modificar sus instalaciones
para evitar privar a la ciudad de su agua®.

58 Musset, A. (1992). El agua en el valle de México, siglos XVI-XVIII. CEMCA; Pértico de la Ciudad de México.
Pag. 183-185.
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Agua potable y aguas residuales
Suministro del agua potable

A causa de la dosis de sal en una gran parte de los lagos, y a pesar de numerosas fuentes, el agua
potable escaseaba a veces en las principales ciudades de la cuenca. Desde la época prehispdnica, el
suministro de las zonas urbanas ha justificado la construccién de acueductos que permitieran conducir
el agua hasta los centros de consumo, a veces de fuentes muy alejadas. El tiempo y las acciones del
hombre han hecho desaparecer en la mayoria de los casos, los restos de dichas construcciones, con lo
cual, sélo los textos y las crénicas informan de la existencia de los acueductos prehispanicos. Tras la
conquista, los acueductos se multiplicaron, como habian proliferaron también en los paises
conquistados por la Roma republicana e imperial. Las nuevas actividades traidas por los espanoles,
como el uso de ruedas con alabes o la introduccion del ganado a los campos, aumentaron las
necesidades de agua. Por otro lado, las congregaciones en los nuevos pueblos, venidos de poblaciones
dispersadas con el fin de controlar las masas, facilitar el cobro de tributo, y permitir la evangelizacion
de las tierras conquistadas, hicieron que la situacién de la falta de agua se agudizara. En el siglo XVI se
construyeron casi tantos acueductos y fuentes como iglesias. Las fuentes conservaron su importancia
hasta fines del siglo XIX, cuando se popularizaron las tomas de agua a domicilio.

Los acueductos coloniales contribuyeron a la transformacidon del espacio mexicano. Facilitaron la
politica de congregacion de las comunidades indigenas y fomentaron la instalacién de pueblos,
ranchos, y haciendas que parecen seguir una linea invisible entre el manantial y el punto de llegada
de la cafieria.

Los acueductos prehispanicos

Segun el Cddice Ramirez, un primer acueducto fue construido bajo el reinado de Chimalpopoca, nieto
de Tezozomoc, rey de Azcapotzalco. Este habia dado autorizacidn a los habitantes de Tenochtitlan de
captar los manantiales de Chapultepec, pues no eran utilizados por los tepanecas. La cafieria era de
tierra cocida y descansaba en una calzada formada de tierra y traida de fuera, pilotajes y gavillas de
hierba. Aunque los mexicas se enfrentaron a problemas técnicos como el suelo demasiado blando. El
cual no aguantaba el peso del acueducto y éste se rompia dejando escapar agua. Para remediar esos
problemas, solicitaron a Tezozomoc, rey de Azcapotzalco, la autorizacion para emplear otros
materiales: piedras, madera, cemento. Los nobles tepanecas se negaron entonces a ayudar a sus
vasallos, cuyo creciente poder dependia de la construccién de esa obra. Este conflicto termind en
guerra, provocando la caida de Azcapotzalco y el comienzo de la expansidn azteca. No se trataba de
una cuestion territorial o una querella religiosa, si México predomind sobre el conjunto del valle, fue
gracias a una guerra cuyo punto de partida gira en torno al control del agua.

El segundo acueducto prehispanico de México tuvo una vida mas efimera que el anterior. El
crecimiento poblacional justificaba la presencia de un segundo acueducto que alimentara a los barrios
meridionales de México. El caudal de Chapultepec solo no bastaba para surtir una ciudad tan
importante, poblada por casi 100 000 habitantes. El soberano de Coyoacan, segun la “Crénica
mexicana” de Tezozomoc, declaré que los habitantes de México ya podrian contentarse con las
fuentes de Chapultepec sin privar a sus vecinos de sus propios recursos acuiferos. Irritado por la
respuesta del cacique local, Ahuitzotl ordend a sus guerreros que lo mataran, dejando libres a los
mexicas para hacer el acueducto. Las obras movilizaron a mucha fuerza de trabajo, venida de todas
las ciudades aliadas y tributarias.
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Los acueductos de la ciudad de México, 1521-1900

Durante casi tres siglos, mientras pasaba de unos cuantos millares a mas de 200 000 habitantes, la
ciudad de México debid contentarse con las aguas de Chapultepec y las de Santa Fe (aumentando el
caudal con los manantiales de Cuajimalpa y del Desierto de los Leones).

Con el nombre de cafio viejo se designé hasta fines del siglo XVII, el antiguo acueducto de Chapultepec
que seguia el trazo del cafio prehispdnico. Se trataba mas bien de un canal que de una tuberia, pues
descansaba directamente sobre el suelo, todo el mundo podia pasar por encima, y los animales
acudian a abrevarse. Fue construido por los mismos indigenas a los que Cortés habia eximido de
tributo hasta terminar de reparar sus casas, las calzadas de acceso, y los caiios que llevaban agua a la
ciudad de México desde los manantiales de Chapultepec. Las obras comenzaron en otofio de 1527 y
su objetivo consistia en llevar las aguas de Chapultepec hasta la Plaza Mayor, donde se debia construir
una fuente y una pila.

Desde 1536 se comenzd a hablar de la posibilidad de llevar a la ciudad las aguas de Cuajimalpa y de
Santa Fe, situadas mas arriba de Chapultepec. No obstante, fue hasta 1562 que Fernando de Portugal
y Luis de Castilla, ambos concejales de la ciudad, fueron designados para discutir con el virrey la
posibilidad de construir un acueducto que duplicaria el aforo del de Chapultepec. Ademas, de que el
agua de Santa Fe era considerada excelente por numerosos eruditos. Las obras no pudieron iniciarse
sino hasta 1564, gracias al dinero que aportaba a la ciudad el impuesto sobre la carne de carniceria.
En 1572 las obras quedaron concluidas, pero en 1591, los arcos ya construidos amenazaban con
venirse debajo de un momento a otro. En el mes de diciembre, se tomd la decision de reforzarlos o
reconstruirlos, pero las cosas se prolongaron hasta 1596, fecha en la que Gerénimo Lépez ordend que
se prosiguiese con el programa iniciado treinta y dos afios antes. Si bien la puesta en marcha de los
trabajos se decidio con rapidez, no fue hasta 1620 que fueron terminados. El acueducto costé 150 000
pesos, se componia de 1 000 arcos, y conservd su aspecto hasta fines del siglo XIX a pesar de las
apuntaciones que sufrid a partir de 1836 cuando se comenzd a suprimir una parte de las arcadas.

Pero esta disposicion de los acueductos desfavorecia a los barrios meridionales de la ciudad, que
permanecian alejados de los principales cafios. Por esta razén, a mediados del siglo XVIII, se decidio
mejorar esa zona. A fines del siglo XVII, Gemelli Careri hacia notar que una canalizacidn llevaba agua
hasta el convento de los padres de La Merced en Belem, y que los habitantes del barrio la utilizaban.
Este cafio, o una de sus ramas, sufrié modificaciones en 1715°%.

El agua potable en el siglo XX

A finales del siglo XIX los manantiales que abastecian de agua a la ciudad eran los del Desierto de los
Leones, Sierra de las Cruces, rio Hondo, Santa Fe y Chapultepec. La cantidad que se obtenia de ellos
era de 600 a 800 litros por segundo, aunque se afirmaba que su calidad no era muy recomendable.
Ademads de los manantiales, se pensé también en los pozos brotantes para cubrir las necesidades
domésticas de la poblacidn y la agricultura’.

Dado que el agua de estos manantiales y pozos resultaba insuficiente, en 1900, el regidor de aguas
Gilberto Montiel Estrada contratd al ingeniero Manuel Marroquin y Rivera para elaborar un estudio
sobre el aprovechamiento de las aguas de Xochimilco. Junto con este proyecto se presentd la primera
iniciativa de llevar agua de los manantiales del Alto Lerma. William Mackenzie propuso ese proyecto
en 1902, pero el ayuntamiento prefirid el proyecto de Marroquin, inaugurandose las obras de

59 Ibid., pag. 71-78.
70 Sudrez Cortez, B. (1998). Historia de los usos del agua en México: oligarquias, empresas y ayuntamientos
(1840-1940). CONAGUA; CIESAS; IMTA. Pag. 273

69



Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FIl UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

Xochimilco en 1912. Sin embargo, los manantiales de Xochimilco no resultaron suficientes para cubrir
las necesidades de una poblacién que crecia frenéticamente.

En 1926 se perforaron nuevos pozos para captar las aguas de los rios Cuautitlan y Tula. En 1925 el
presidente Plutarco Elias Calles acordo suspender el otorgamiento de concesiones de los manantiales
gue daban origen al rio Lerma. Este acuerdo obedecia al interés que existia por utilizar estas aguas
para el abasto de la Ciudad de México.

El ejecutivo federal, en efecto, no queria ceder el abasto de agua de la ciudad de México a pesar de
las solicitudes de concesiones de particulares para abastecer a la ciudad, como la de 1920 por parte
de Benjamin Hill y Miguel Gémez y de 1923 de Andrew Macken.

En 1930 por conducto de la Direccidn de Aguas, Tierras y Colonizacién, la SAyF, se concedié permiso
a los ingenieros Juan D. Villarello y Rafael Orozco para que estudiaran la posibilidad de utilizar los
manantiales de AlImoloya del Rio para el abasto de la ciudad. Con ello pretendian vender el agua para
los usos domésticos, asi como vender la energia eléctrica al gobierno federal y a algunos particulares.
En 1931 se publicé en el Diario Oficial |a solicitud de Villarello y Orozco para aprovechar las aguas de
Almoloya del Rio.

Durante el periodo de 1925-1942 el interés del gobierno federal hacia las lagunas de Lerma era el de
mantener bajo su control estos recursos hidraulicos para resolver en algin momento el problema de
abasto de la Ciudad de México. Esas obras iniciaron en 1942 y concluyeron diez afios después, dejando
una secuela doble: mayor cantidad de agua para la capital del pais, pero también la desecacién de las
lagunas.

Para (supuestamente) compensar los dafios que dejarian las obras de captacién de aguas de estos
manantiales, se llevaron a cabo algunas mejoras: se construyeron obras de abastecimiento de agua
potable, casas habitacién, escuelas, lavaderos, bafios y abrevaderos. No obstante, los conflictos que
dejo esta obra, subsisten en la actualidad.

Sin embargo, el agua que se extrajo de los manantiales no fue suficiente. Para 1966 la poblacién ya
habia aumentado y por tanto requeria mayores volimenes de agua. Por este motivo se comenzaron
a explotar los acuiferos subterraneos, lo que seria motivo de un descontento en la zona (de entre
muchos): “La transferencia afectd las pequefias norias para usos domésticos en los hogares
campesinos, los manantiales destinados al regadio de sus parcelas, y el desarrollo potencial de la
zona”. Finalmente, el abasto de agua a la Ciudad de México implicé enormes desventajas en la
poblacién rural de la zona del Alto Lerma. La razén era que afectaba la economia agricola’.

La contaminacion y el desalojo de las aguas residuales

Durante toda la época colonial, el municipio y los virreyes acumularon edictos y decretos para
proteger las aguas de la contaminacién industrial y doméstica. En 1618, el doctor Cisneros se afligia
de ver el agua de Santa Fe perder todas sus cualidades al llegar a la Ciudad de México.

Los responsables de esta degradacion de la calidad del agua son distintos y numerosos. La agricultura
es el primero de ellos.

En el acueducto de Santa Fe, arriba de Chapultepec, se veia afectado porque el lodo se acumulaba en
el canal y el agua llegaba turbia a la ciudad. El consejo municipal tuvo que confiscar los terrenos de
Juan Ortiz, Gaspar Marino y Manuel Villegas por esta razoén.

"1 Ibid., pag. 274-279.
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Los molinos también participaron en este proceso de contaminacion del agua potable, situados en los
altos de Tacubaya, ya que utilizaban el agua de Santa Fe para hacer girar las muelas y para lavar el
grano. El agua eliminada después de esas operaciones de limpieza estaba cargada de tierra, paja y
particulas diversas. Y a pesar de las condiciones en las que se encontraba el agua después de ese
proceso, los propietarios de molinos no dudaban en devolverla al circuito de los acueductos. Diego de
Cisneros consideraba esta fuente de contaminacion como la mds grave, y la causa de las enfermedades
transmitidas por el agua. Un siglo mas tarde, en 1898, la ciudad debia enfrentar las mismas causas de
contaminacion: el propietario del Molino de Valdez habia instalado a lo largo del cafio, toneles llenos
de panes que se mantenian humedos. El agua nauseabunda y fermentada se filtraba entre los
tablones, formaba charcos al pie del acueducto y terminaba por mezclarse con las aguas potables que
tomaban el camino de la Ciudad de México. El inspector enviado por el municipio propuso una multa
de 500 pesos, pero para evitar pagarla, el propietario se comprometid a cubrir la canalizacién a todo
lo largo del molino, lo cual costé 399.50 pesos, con lo cual pudo ahorrarse 100.50 pesos. Las carnicerias
y tenerias constituian otro factor de contaminacién, sobre todo del agua de los lagos’*

Por otra parte, los pobladores de la ciudad también tenian acciones reprochables; abandonaban su
basura en las calles, las plazas, las acequias y las fuentes, o arrojaban sus aguas sucias por las ventanas.
Esta costumbre perduré mucho tiempo. Aun hoy en dia, el grito “jAguas!” se emplea como sefial de
advertencia de un peligro inminente.

Los caios al aire libre de los acueductos eran ensuciados continuamente por gente que acudia a ellos
a lavar ropa, a abrevar a sus animales y arrojaba basura. En 1528 (Acta del 3 de julio de 1528), se
prohibid a los habitantes bafiar a sus animales en el cafio que servia para llenar de agua las canoas. A
los espafioles se les imponia una multa de 15 pesos de oro; y a los negros, los indios y los mestizos se
les castigaba con 100 azotes.

En su diario, Sedano hace de la pila de la Plaza Mayor una descripcidn sorprendente, que explica
porque, en 1791, las autoridades decidieron tomar medidas severas:

Esta pila fue una muy grande inmundicia, el agua esta hedionda y puerca, a causa de que
metian dentro para sacar agua las ollas puercas de la comida de los puestos y también las
asaduras para lavarlas. Las indias y gente soez metian dentro los pafales de los nifios
estando sucios para lavarlos fuera con el agua que sacaban, por lo que sobre el agua habia
dentro de la pila grandes costras nadantes sobre zalea. El enlosado de afuera estaba
lamoso y resbaloso, a causa de la jabonadura que despedia la ropa que lavaban al
derredor, por lo que era peligroso andar alrededor la gente calzada y unos caian. Para
sacar el agua que estaba honda, las mujeres de ropa corta se balanceaban en el brocal de
la pila, alzando por accién natural una pierna, con lo que vienen en conocimiento, que
descubrian.

A principios del siglo XVI, se tuvo que cambiar de lugar el hospital de leprosos, situado en las cercanias
del acueducto de Chapultepec, porque los enfermos lo usaban.

En enero de 1865, una carta andnima hacia saber a la prefectura politica del Departamento del Valle
de México que ciertas personas de Tacubaya lavaban su ropa en el acueducto de Santa Fe, a la altura
del molino de Santo Domingo. Después de esta denuncia se comenzé una investigacidn: el inspector
se dio cuenta de que se hallaba ante un caso dificil, puesto que los contaminadores eran soldados
franceses de las fuerzas de ocupacidn. A pesar de los exhortos del funcionario, éstos se negaron a

72 Musset, A. (1992). El agua en el valle de México, siglos XVI-XVIII. CEMCA; Pértico de la Ciudad de México.
Pag. 97.
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cambiar sus habitos. Para el 16 de febrero de ese afio, se habia construido para los soldados un
lavadero de casi dos metros de largo, alimentado por el acueducto, pero aislado del cafio.

Hasta fines del siglo XVIII, la ciudad no resintid la necesidad de instalar una red de canalizaciones para
llevar las aguas negras fuera de las zonas habitadas. Cada quien arrojaba lo que le estorbaba en su
casa y las aguas negras se vertian directamente al lago. El sistema de desaglie del agua de lluvia se
metia en los cafios al aire libre o subterrdneos, que evacuaban el agua sobrante de las fuentes publicas
y privadas, cuando no se tiraba al suelo. A partir del siglo XVI, sin embargo, los propietarios de casas
gue tenian una merced de agua, tuvieron que instalar tuberias de desagiie que los conectara con la
acequia mas cercana (Acta del 4 junio de 1535). A fines del siglo XVIII se pensé en establecer una
verdadera red secundaria de desaglie de las aguas negras, aun cuando las acequias conservaban su
funcion de colectores.

Los problemas técnicos que se oponian a la realizacidon de una red completa de colectores de aguas
negras retrasaron el avance de las obras. Era preciso garantizar una pendiente suficiente a las cafierias
para que continuasen vertiendo las aguas en el lago. Por esta razén era tan incdbmodo hacer ramales
perpendiculares, orientados de norte a sur: la escasa fuerza de la corriente no permitia la salida de las
aguas. En temporada de lluvias, el nivel subia, devolviendo las aguas negras a la ciudad. Por si esto
fuera poco, el hundimiento general de la ciudad volvia dificil el mantenimiento de las cafierias, cuyo
nivel presentaba una tendencia a elevarse. Los ingenieros concibieron el sistema de drenaje profundo
de la cuenca, a fines de la década de 1960, tuvieron que enfrentar el mismo problema.

El medio siglo agitado que siguid a la independencia del pais no permitié a la ciudad desarrollar el
programa de construccion emprendido por los ultimos virreyes. Bajo don Porfirio, en cambio, la
introduccién de nuevas técnicas permitio elaborar un sistema de drenaje digno de las mas grandes
ciudades europeas de la época. En la ideologia “civilizadora” que presidia la reorganizacion de las
estructuras urbanas, la lucha por el drenaje reemplazd la de la construccién de cafios de agua potable.
En el siglo XIX, se volted la atencion mas al desalojo de las aguas que a su aprovisionamiento. Los
higienistas pedian la expulsion de los focos de infeccidn fuera de la ciudad. De este modo, el gran canal
de desaglie, previsto para regular las aguas de la cuenca, se encontrd convertido en una gigantesca
alcantarilla al aire libre, que arrastraba las aguas negras y pestilentes en medio de zonas urbanizadas.
El canal de desagilie, en el que se vertian las alcantarillas para llevarse todo hasta la costa del Golfo,
tenia una capacidad de 5 m3/s. Sin embargo, en caso de lluvias violentas, las cafierias debian tener una
capacidad tres o cuatro veces superior. La expulsién de las aguas negras debia hacerse gracias a
bombas capaces de inyectar en las caferias, para lavarlas, una cantidad de agua equivalente a mil
litros por segundo. La construccidon de la maquina de vapor capaz de dar una presion tal, se confié a
la compania norteamericana Holly Manufacturing Company, y la de la red de tuberias a Eugene Tellier
y Charles Vezin.

Con la elaboracion de un sistema moderno de desagilie, que correspondia a la desaparicidon de las
antiguas acequias de la ciudad, Porfirio Diaz queria completar las obras de desecacién de la cuenca de
México. Pero era imposible separar los dos aspectos de un mismo problema, que no se resolvid con la
perforacion del tunel de Tequixquiac. Al igual que con el aprovisionamiento del agua, el desalojo de
ésta se hizo en detrimento de las ciudades y del campo vecino, aun cuando los campesinos
comenzaron a utilizar las aguas negras de la capital para regar los campos. Con el fin de dominar el
ciclo completo del agua, la ciudad de México tuvo que dotarse de numerosas herramientas humanas,
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materiales, y financieras que le permitieran ejercer su influencia en una regidon cada vez mas
extendida’.

2.1.13 El tratamiento del agua residual en México

El tratamiento de las aguas residuales en México comenzé en la localidad de San Nicolds de los Garza,
perteneciente al municipio del mismo nombre del estado de Nuevo Leén. En 1905 se construyd la
primera planta de tratamiento de aguas residuales municipales mediante un Tanque Imhoff, con una
capacidad de 10 I/s; el efluente fue utilizado para riego agricola en el Ejido San Nicolas de los Garza.

En la década de los 40 se presentaron los primeros problemas internacionales de contaminacién de
aguas entre México y los Estados Unidos de Norte América, lo que originé en 1944 la firma del Tratado
sobre Distribucion de Aguas Internacionales de los Rios Colorado, Tijuana y Bravo para evitar las
descargas transfronterizas.

En la Ciudad de México se inicid formalmente el tratamiento de aguas residuales con la entrada en
operacién de la planta de tratamiento de aguas residuales de Chapultepec en 1954, con la aplicacion
de un proceso biolégico novedoso en ese momento, consistente en un proceso de lodos activados,
con desinfeccién y tratamiento del lodo mediante digestiéon anaerobia. El agua tratada, desde ese
entonces ha sido reusada en el riego de areas verdes y llenado de lagos, liberando el agua potable que
se utilizaba para tal fin.

El crecimiento de la infraestructura de tratamiento de aguas residuales fue paulatino, hasta finalizar
la década de 1980, cuando se tenian registradas 256 plantas de tratamiento de agua residual. Es a
partir de la creacion de la Comisidon Nacional del Agua, por decreto presidencial del 16 de enero de
1989, cuando inicia realmente la construccidon sostenida de la infraestructura de saneamiento,
llegando en 1992 a 546 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales registradas’.

2.1.14 El uso de los humedales como sistema de tratamiento

El aprovechamiento de los humedales como sistema de tratamiento no es una practica nueva ya que
este tipo de ecosistemas han sido usados como sitios de descarga, probablemente desde que el agua
ha sido colectada (por lo menos 100 afios en algunas comunidades). Con descargas documentadas
que datan de 1912, en los humedales de Great Meadows cerca del rio Concord en Lexington,
Massachusetts; sin embargo, los humedales construidos por el hombre, humedales artificiales, son
mas recientes’®.

El desarrollo de esta tecnologia comenzd en 1952 con la primera planta de tratamiento que usaba
humedales construidos por el hombre en el Instituto Max Planck en Alemania. Aunque algunos
autores afirman que hay incluso reportes mas antiguos del uso de los humedales artificiales que
iniciaron en 1904, estd mayormente aceptado que los estudios cientificos y la evolucidn de estos
sistemas inicia en los afios de la década de 1950.

En Europa el primer sistema construido fue en Holanda en los afios 60 y fue un humedal de flujo
superficial, mientras que las primeras actividades de investigacién en los Estados Unidos empezaron
entre 1970 y 1980. No obstante, la implementacién de los humedales se acelerd en el mundo entero
desde 1985 de acuerdo con Robert Kadlec .

73 Ibid., pag. 198-102.

74 SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Situacién del Subsector Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, edicién 2016.
CONAGUA. Pag. 73

7> Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 11.
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En comparacién a otros sistemas de tratamiento, esta tecnologia es relativamente reciente, ya que
tiene entre 30 y 40 afios de desarrollo aproximadamente, mientras que otros sistemas mas
comunmente utilizados pueden tener incluso mas de 80 aifos de uso. Y aun asi, de los 40 afios durante
los cuales ha sido utilizada, solamente entre los ultimos 15 a 20 afios ha habido realmente
investigacion a gran escala acerca de la operacion y disefio para mejor el conocimiento fundamental
y el entendimiento basico de los procesos que se llevan a cabo dentro del sistema.

Las primeras instalaciones en Alemania y Dinamarca demostraron la eficiencia de los sistemas, pero
pronto se encontrarian problemas gracias a la baja permeabilidad del suelo. Ademas de esos,
problemas presentados por un disefio falso o pobre fueron observados en varias instalaciones durante
los afios 1970. Por lo cual la necesidad de investigacion profunda para mejorar el desempeiio de los
sistemas se volvié imperante.

El resultado de dichas investigaciones puede verse reflejado en el nimero de articulos y reportes
cientificos publicados durante el periodo de 2000 a 2010, ya que hubo mds del doble de publicaciones
comparado al periodo de 1990 a 20007,

El desarrollo de los humedales como sistemas de tratamiento siguié dos caminos, los cuales de forma
paralela se fueron desarrollando poco a poco. El primero, fue el uso y reconocimiento del potencial
de los humedales naturales para mejorar la calidad del agua, y se desarrollé a través de los estudios
de proyectos en los cuales, intencionalmente se descargaba el agua residual a humedales existentes.
El segundo fue la implementacion de los humedales construidos por el hombre, los cuales iniciaron
algunos afios mas tarde, pero que, sin embargo, se desarrollaron mds ampliamente a finales del siglo
XX debido a la proteccidn que se le comenzé a dar a los humedales naturales”’.

2.2 Situacion actual del agua en México
2.2.1 Situacién ambiental

Estado de los recursos hidricos
Cuencas y acuiferos en el pais

En México hay 653 acuiferos bajo la administracion de aguas subterraneas los cuales aportan el 38.9%
del volumen para usos consuntivos, de esos, 105 se encuentran en sobrexplotacién, 32 con presencia
de suelos salinos y agua salobre, y 18 con intrusidon marina. Existen 731 cuencas bajo la administracion
de aguas superficiales, 8 de ellas son cuencas fronterizas. Son 51 los rios principales, y éstos
representan el 87% del escurrimiento total. Ademas, 65% del territorio nacional es ocupado por sus
cuencas’®. Para la medicidn de distintos pardametros se cuentan con distintas estaciones climatoldgicas
e hidrométricas como la muestra la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Numero de estaciones climatoldgicas e hidrométricas. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del
Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 28

Tipo de estacion | Numero de estaciones
Climatolodgica 3160
Hidrométrica 861

76 Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering
Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 7 —9.

77 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 13-14.

78 SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Edicién 2016. CONAGUA. Pag. 27
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En México, al afio, se recibe aproximadamente 1 449 471 millones de metros clbicos de precipitacion.
De los cuales, se estima que el 72.5% de ese volumen se evapotranspira y regresa a la atmaésfera, el
21.2% escurre por los rios y arroyos, y el 6.3% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga
los acuiferos. Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los paises vecinos,
el pais cuenta al afio con 446 777 millones de metros cubicos de agua dulce”.

La figura 2-1 ilustra los valores medios anuales de los componentes del ciclo hidroldgico en México
para el afo 2015.

ATMOSFERA
Salidas
Moy b b -432 hm®
L I Y
bbb )
Precipitacién S S S Entradas
1449 471 hm? S S ¢ 48 381 hm®

b |4

»

Evapotranspiracién
1050643 hm?

Escurrimiento
natural medio
superficial total
354990 hm?

Agua
renovable
446 777 hm?

Escurrimiento
natural medio
superficial interno
307 041 hm?

Recarga media
de acuiferos
91 788 hm?

Figura 2-1.Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidroldgico en México, 2015. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA.
(2016). Estadisticas del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 31

Calidad del agua

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de
agua con estandares preestablecidos. Estas normas se basan principalmente en los niveles de
toxicidad cientificamente aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuaticos® y
el deterioro de ésta, se debe a factores naturales o antropogénicos. De la figura y tabla 2-2 a la figura
y tabla 2-5 se muestran los 3 principales parametros (demanda bioquimica de oxigeno, demanda
guimica de oxigeno y sdlidos suspendidos totales) en el territorio nacional, los cuales se utilizan para
determinar la calidad del agua superficial. Ademas, también se muestra para la calidad de aguas
subterrdneas: la cantidad de sélidos disueltos totales.

7 Ibid., pag. 31
80 Calidad del Agua, ONU, http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml. Consultada el 29 de
mayo de 2017
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Figura 2-2. Calidad del Agua, DBO5. Fuente: Conagua, SINA http://sina.conagua.gob.mx/sina/index jquery-
mobile2.html?tema=calidadAqua. Consultada el 29 de mayo de 2017

Tabla 2-2. Distribucion porcentual de los sitios de monitoreo de calidad del agua de acuerdo al indicador DBO5 en 2015.
Fuente: Conagua, SINA http://sina.conaqua.qgob.mx/sina/index_jquery-mobile2.html?tema=calidadAqua. Consultada el 29
de mayo de 2017

Regién hidroldgico- | Excelente | Buena | Aceptable | Contaminada | Fuertemente
administrativa Calidad Contaminada

1 Peninsula de Baja 48.8 9.5 31.0 9.5 1.2
California

1 Noroeste 73.8 13.1 11.9 0.0 1.2

1} Pacifico Norte 86.0 8.4 4.7 0.9 0.0

v Balsas 40.0 18.8 19.6 14.2 7.4

Vv Pacifico Sur 76.8 13.4 6.3 3.5 0.0

Vi Rio Bravo 68.0 15.1 15.5 1.4 0.0

Vil Cuencas Centrales 75.5 18.4 2.0 4.1 0.0
del Norte

Vil Lerma Santiago 323 15.1 41.7 8.3 2.6
Pacifico

IX Golfo Norte 73.0 9.9 12.7 1.2 3.2

X Golfo Centro 54.9 17.2 19.8 5.0 3.1

Xl Frontera Sur 72.0 21.5 4.2 2.3 0.0

Xl Peninsula de 81.1 7.5 11.4 0.0 0.0
Yucatan

Xl Aguas del Valle de 13.3 17.3 36.0 24.0 9.4
México

Nacional 55.9 15.0 20.6 6.0 2.5
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Figura 2-3. Calidad del Agua, DQO. Fuente: Conagua, SINA http://sina.conagua.gob.mx/sina/index jquery-
mobile2.html?tema=calidadAgqua. Consultada el 29 de mayo de 2017

Tabla 2-3. Distribucion porcentual de los sitios de monitoreo de calidad del agua de acuerdo al indicador DQO en 2015. Fuente:
Conagua, SINA http://sina.conagua.gob.mx/sina/index_jquery-mobile2.html?tema=calidadAqua. Consultada el 29 de mayo
de 2017

Regidn Excelente | Buena | Aceptable | Contaminada | Fuertemente
hidroldgico- Calidad Contaminada
administrativa

W | Noroeste | 738 | 131 | 119 | 00 | 12
| |

Nacional 55.9 15.0 20.6 6.0 2.5
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Figura 2-4. Calidad del Agua, SST. Fuente: Conagua, SINA http://sina.conaqua.gob.mx/sina/index jquery-
mobile2.html?tema=calidadAqua. Consultada el 29 de mayo de 2017

Tabla 2-4. Distribucion porcentual de los sitios de monitoreo de calidad del agua de acuerdo al indicador SST en 2015. Fuente:
Conagua, SINA http://sina.conagua.gob.mx/sina/index_jquery-mobile2.html?tema=calidadAqua. Consultada el 29 de mayo
de 2017

Regidn hidrolégico- | Excelente | Buena | Aceptable | Contaminada | Fuertemente
administrativa Calidad Contaminada

W | Noroeste | 738 | 131 | 119 | 00 | 12 |
vV | Balsas | 400 | 188 | 196 | 142 | 74 |
VI RioBravo | 680 | 151 | 155 | 14 | 00 |

Vil Lerma Santiago 32.3 15.1 41.7 8.3 2.6
Pacifico

X | GolfoCentro | 549 | 172 | 198 | 50 | 31 |

Peninsula de 81.1 7.5 11.4
Yucatan

Nacional 55.9 15.0 20.6 6.0 2.5
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Figura 2-5. Calidad del Agua, SDT. Fuente: Conagua, SINA http://sina.conagua.gob.mx/sina/index jquery-
mobile2.htmI?tema=calidadAgua. Consultada el 29 de mayo de 2017

Tabla 2-5. No. de sitios por clasificacion de calidad de agua subterrdnea, salinidad en SDT, 2015. Fuente: Conagua, SINA
http://sina.conagua.gob.mx/sina/index_jquery-mobile2.html?tema=calidadAqua. Consultada el 29 de mayo de 2017

Regidn hidroldgico- | Dulce Ligeramente Salina Salobre Total
administrativa Salobre

W | Noroeste | 8 | 10 | 1 | 4 | 97 |
| |
WV | Basas | 53 | 2 | 0 | 0 | 5 |
| |

Vil Lerma Santiago 184 5 3 192
Pacifico
X | GolfoCento | 16 | 3 | o | 2 | 21 |
Peninsula de 34 20 5 59
Yucatan

Total 55.9 15.0 20.6 6.0 2.5
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Uso del agua

El agua se emplea para diversos usos, desde el consumo hasta la produccién de bienes o servicios. El
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) es el encargado de proporcionar informacion y
seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes a través de la
inscripcion de los titulos de concesidn, asignacion, y permisos de descarga, haciendo constar la
titularidad de los derechos inscritos y los cambios en sus caracteristicas®®.

En la tabla 2-6 se presentan los volimenes de agua concesionados de acuerdo al REPDA, 2015.

Tabla 2-6. Usos de acuerdo a la clasificacion del REPDA. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en
Meéxico, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 70

Clave | Rubro de Clasificacion Vol. Concesionado (hm?3)
A Agricola (Inscrito + pendiente) 58 450
B Agroindustrial 4
C Domeéstico 39
D Acuacultura 1136
E Servicios 1474
F Industria 6347
F1 Industria excluyendo termoeléctricas | 2 198
F2 Termoeléctricas 4149
G Pecuario 207
H Publico urbano 12 441
| Multiples 5566
Comercio 0.1
L Otros 0.5
Subtotal consuntivo | 85 664
J Hidroeléctricas 180 895
Subtotal no consuntivo | 180 895
Total | 266 559

Como puede observarse, de la tabla anterior, el volumen de agua que se utiliza para el uso no
consuntivo es de mas del doble del que se utiliza para uso consuntivo, aunque cabe aclarar que es
posible que esa misma agua ocupada en las hidroeléctricas sea empleada varias veces en distintas
centrales del pais. Ademas, de todo el uso consuntivo el que mayor consumo tiene es el agricola con
aproximadamente el 75%; seguido después por el publico urbano el cual representa
aproximadamente el 15%, lo cual nos da una visidn clara de cuales son las prioridades de concesion,
aunque, aun asi, a veces es insuficiente.

La figura 2-6 muestra la evolucién del volumen concesionado para usos consuntivos del 2006 al 2015.

81 http://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/acerca-del-repda. Consultada el 30 de mayo de 2017
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Figura 2-6. Volumen concesionado para usos consuntivos por tipo de fuente, 2006-2015. (en miles de hm?). Fuente:
SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 71

Puede verse claramente que poco mas del 60% del agua que se ocupa para usos consuntivos proviene
de fuentes superficiales, aun asi, lo que se obtiene de fuentes subterraneas no es poco, y como ya se
ha mencionado, muchos acuiferos estdn sobreexplotados. Esto seguramente provocara problemas en
el futuro si esta situacion no cambia. También puede verse que la variacidon de los volimenes
concesionados realmente no ha sido grande, aumentando solamente un 10% de 2006 a 2015.

La tabla 2-7 muestra una comparativa mas clara de los usos principales y sus fuentes.

Tabla 2-7. Usos consuntivos por tipo de fuente, 2015. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México,
Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 71

Uso Origen Volumen total Porcentaje de
Superficial (Miles Subterréneo (Miles de hm?) extraccion
de hm?) (Miles de hm3)
Agricola 41.89 23.47 65.36 76.3
Abastecimiento 5.16 7.32 12.48 14.6
publico
Industria 1.61 2.07 3.68 4.3
autoabastecida
Energia eléctrica 3.70 0.45 4.15 4.8
excluyendo
hidroelectricidad
Total 52.35 33.31 85.66 100.0

El mayor uso consuntivo del agua es agricola. La superficie agricola del pais en 2007 fue de 30.2
millones de hectareas, de las cuales el 42 por ciento estuvo ocupada por cultivos anuales; 29%
correspondid a cultivos perennes y el restante 25% de la superficie no fue sembrada.
Aproximadamente el 18% de la superficie agricola registrada 18% era de riego y el resto estaba bajo
un régimen temporal. 630 313 unidades de produccién utilizaron sistema de riego, 405 851 lo hacen
por canales de tierra; 159 876 unidades de produccidn por canales cubiertos; 56 836 por aspersién y
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microaspersiéon; 20 881 por goteo; y 64 112 por algun otro tipo. Algunas unidades utilizaron mas de
un sistema®?,

En cuanto al mayor uso no consuntivo (el de las hidroeléctricas), a nivel nacional las regiones
hidroldgico-administrativas Xl Frontera Sur y IV Balsas tienen la concesién de agua mas importante en
este uso ya que en ellas se localizan los rios mas caudalosos y las centrales hidroeléctricas mas grandes
del pais. En 2015 las plantas hidroeléctricas emplearon un volumen de agua de 138 662 hectdmetros
cubicos, lo que permitié la generacién de 30.1 TWh de energia eléctrica, que correspondia al 11.5%
del total nacional en ese momento. La capacidad instalada en las centrales hidroeléctricas al 2015 fue
de 12 028 MW, que correspondia al 21.9% de la instalada en el pais®3.

Infraestructura hidraulica
Presas y bordos

En México, aunque se tiene un registro incompleto de los bordos, se estima que existen mas de 5 mil
presas y bordos. La capacidad de las presas en el pais es de aproximadamente 150 mil hm3, pero 180
presas representan el 80% del almacenamiento nacional; aunque este volumen varia dependiendo de
las precipitaciones y escurrimientos®. A continuacidn se presentan la gréfica del volumen almacenado
en estas 180 presas del 2006 al 2015 (figura 2-7) y el mapa de ubicacidn de éstas (figura 2-8).
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Figura 2-7. Volumen en las 180 presas principales en (hm3). Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en
Meéxico, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 99

82 |nstituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2007). Asi hicimos el VIII censo agricola, ganadero y forestal
2007: Aspectos metodoldgicos y principales resultados. Revista del VIII Censo Agropecuario.

83 SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Ediciéon 2016. CONAGUA. P4g. 84

84 Ibid., pag. 100
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Figura 2-8. Mapa, principales presas en México. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México,
Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 100

Infraestructura hidroagricola

En el territorio nacional, el area con infraestructura que permite el riego, es de aproximadamente 6.5
millones de hectareas de las cuales 3.3 millones corresponden a 86 distritos de riego (DR) y los 3.2
restantes a mas de 40 mil unidades de Riego (UR).

En 2014 se estimaba una produccién con un valor total de 159 979 millones de pesos, a partir de 3
480 159 hectareas cosechadas. En la figura 2-9 se presenta la productividad fisica del agua. La cual es
una medida en kilogramos de la produccidn agricola por metro cubico de agua empleado en el riego.
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Figura 2-9. Productividad del agua en los DR por afio. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México,
Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 109

Infraestructura de agua potable y alcantarillado

La CONAGUA calcula que el 92.5% de la poblacién nacional (95.7% urbana y 81.6%) tienen cobertura
de agua potable, esto, ya sea a través del agua entubada en vivienda o terreno, proveniente del
servicio publico de agua, pozo comunitario o pozo particular, o a través de acarreo de llave
comunitaria®.

Al 2015, la cobertura nacional de acceso al servicio de alcantarillado era de 92.8% (97.4% urbana y
77.5% rural), mientras que la cobertura nacional de alcantarillado a red publica o fosa séptica era de
91.4% (96.6% urbanay 74.2% rural).

En las figuras 2-10 y 2-11 se muestra la evolucion de estos dos servicios.

Ademas, existen mas de 3 000 kildémetros de acueductos en México, con una capacidad total de 112
metros cubicos por segundo. Con respecto a la potabilizacién del agua, en 2015 en las 874 plantas que
operan, se potabilizacidn 97.9 (m3/s), y en la tabla 2-8 se muestran los principales procesos de
potabilizacién aplicados al 2015 2.

8 Ibid., pag. 105, 110, 112.
86 Ibid. pag. 96-97
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Tabla 2-8. Procesos principales de potabilizacion, 2015. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en
Meéxico, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 123

Proceso Central Propésito Plantas Gasto
Potabilizado
No. % (m3/s) %
Ablandamiento Eliminacién de Dureza 18 2.1 0.47 0.48
Adsorcidn Eliminacién de trazas de organicos 3 0.3 0.06 0.07
Clarificacion Eliminacion de sélidos suspendidos | 215 | 24.6 | 69.53 | 71.02

Convencional
Clarificacidon de Patente | Eliminacion de sélidos suspendidos | 154 | 17.6 5.06 5.17

Filtracion Directa Eliminacion de sélidos suspendidos | 101 | 11.6 | 16.22 | 16.57
Filtracidn Lenta Eliminacion de sélidos suspendidos 10 1.1 0.06 0.06
Filtros de Carbén Eliminacidn de sélidos suspendidos 35 4.0 0.03 0.03
Activado
Osmosis Inversa Eliminacion de sdlidos disueltos 301 | 344 1.87 1.91
Remocion de Fierroy 21 2.4 4.39 4.48
Manganeso
Otro 16 1.8 0.22 0.22
Total 874 | 100.0 | 97.90 | 100.0

Tratamiento y reuso del agua

Durante el 2015, en las 2 477 plantas en operacidn, se tratd tan sélo al 57.0% del agua municipal
recolectada a través de los sistemas de alcantarillado. En ese mismo afio, la industria trato el 67% en
las 2 832 plantas en operacidn a nivel nacional.

A continuacion, se presenta un resumen en datos. En la tabla 2-9 se muestran los volimenes de agua
generados y tratados, asi como las cantidades de DBOs generadas y tratadas.

Tabla 2-9.Descargas de aguas municipales y no municipales. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua
en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pag. 124

Descargas Municipales

Volumen
Se generan 7.23 Miles de hm3/afio 229.1 m3/s
Se recolectan en 6.69 Miles de hm3/afio 212.0 m3/s
alcantarillado
Se tratan 3.81 Miles de hm3/afio 120.9 m3/s
Carga Contaminante
Se generan 1.95 Millones de toneladas de DBOs al aio
Se recolectan en 1.81 Millones de toneladas de DBOs al afio
alcantarillado
Se remueven en los 0.84 Millones de toneladas de DBOs al afio
sistemas de
tratamiento

Usos no municipales, Incluyendo a la industria

Volumen
Se generan 6.77 Miles de hm3/afio 214.6 m3/s
Se tratan 2.22 Miles de hm3/afio 70.5 m3/s
Carga Contaminante
Se generan 10.15 Millones de toneladas de DBO:s al aio
Se remueven 1.49 Millones de toneladas de DBOs al afio
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La figura 2-12 muestra los principales procesos de tratamiento, y el porcentaje de las plantas de
tratamiento en México que utilizan cada uno. Se puede observar que los lodos activados son el
principal sistema de tratamiento seguido por las lagunas de estabilizacion.

Reactor anaerobio de flujo
Otros 4.8% / ascendente 1.3%

Lagunas aireadas 6‘0%_ >

Primario avanzado 3.6%

Lagunas de estabilizacion
11.7%

Pl Primario 1.3%

Filtros biologicos 4.4%

Lodos activados
55.%%

Figura 2-12. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales, 2015. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA.
(2016). Estadisticas del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. pdg. 126

La tabla 2-10 muestra el nimero y porcentaje de plantas de tratamiento en México, su gasto de
operaciony el nivel de tratamiento obtenido. Puede observarse que a pesar de que 1 de cada 2 plantas
gue operaban en 2015 obtenia tratamiento secundario, casi el 80% de las plantas restantes solo
reciben tratamiento primario, una situacién preocupante.

Tabla 2-10. Tipos de tratamiento de aguas residuales industriales 2015. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas
del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 127

Tipo de Propdsito Numero | Gastode | Porcentaje
tratamiento de operacion
plantas (m3/s)
Primario | Ajustar el pH y remover materiales organicos 913 27.65 39.2

y/o inorganicos en suspension con tamafio
igual o mayor a 0.1mm

Secundario | Remover materiales organicos coloidales y 1660 35.37 50.2
disueltos.
Terciario Remover materiales disueltos que incluyen 85 1.47 2.1

gases, sustancias organicas naturales y
sintéticas, iones, bacterias y virus.
No especificado 174 6.02 8.5

Total 2832 70.50 100.0

La CONAGUA estima que al 2015 se reusaban directamente (antes de su descarga) 19.8 (m3/s) de
aguas residuales tratadas, mientras que en el mismo afo se reusaban indirectamente (después de su
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descarga) 88.1 (m3/s). Y el gasto del intercambio por aguas residuales de agua de primer uso es era de
5.1 (m3%/s) &.

Con respecto a los sistemas de humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales, en el
territorio nacional al finalizar el 2015, existian 68 como sistemas individuales, y 151 como sistemas en
donde se combinan los humedales artificiales con algln otro tipo de tratamiento (Tanque Imhoff;
Sedimentacién; Rafa, Uasb; o Fosa Séptica). Lo cual representa un 2.75% para sistemas individuales y
un 6.09% para sistemas conjuntos del total de plantas a nivel nacional.

Los humedales artificiales como sistemas individuales, tratan 488.9 (L/s), representando 0.4% del
caudal tratado a nivel nacional, y con una capacidad instalada de 623.6 (L/s) lo cual es 0.35% de la
capacidad instalada en cuestion de tratamiento de aguas residuales del pais®.

2.2.2 Situacidn social

El Programa Nacional de Infraestructura 2014- 2018 (PNI) tiene como objetivo incrementar la
infraestructura hidrdulica, para asegurar el abastecimiento de agua destinada al consumo humano y
riego agricola, y para el saneamiento y proteccién contra inundaciones. Para lograrlo plantea las
siguientes estrategias:

= Construir infraestructura para incrementar la oferta de agua potable, y la capacidad de
drenaje y saneamiento.

= Modernizar y construir infraestructura para incrementar la oferta de agua destinada a la
agricultura.

=  Construir infraestructura para proteccidn contra inundaciones.

Algunos programas que logran que las estrategias se lleven a cabo son: Programa de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Urbanas (Apazu), Programa para la Construccion vy
Rehabilitacion de Sistemas de Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales (Prossapys), Programa
de Tratamiento de Aguas Residuales (Protar) y Programa de Agua Limpia (PAL).

Durante el siglo pasado, México transitd de ser un pais predominantemente rural a uno urbano, en
donde la migracidn del campo a las ciudades ha sido un aspecto determinante en la redistribucién de
la poblacidn. Las principales causas que han propiciado el crecimiento urbano en nuestro pais son: un
importante desarrollo industrial; registro de una tasa de natalidad de las mas altas del mundo; registro
de una disminucidn en la tasa de mortalidad debido a los progresos en la higiene y la medicina,
adelantos en la cirugia, campafas de saneamiento, introduccidn de agua potable, etc. Lo anterior ha
traido como consecuencia una disminucion de las enfermedades de origen hidrico y del aparato
respiratorio, que son las que causan mayor nimero de defunciones en nuestro pais®. Hasta la década
de 1950 poco mas de la mitad de la poblacidn nacional residia en localidades menores de 2 500
habitantes y para el aflo 2000 dos de cada tres mexicanos vivian en alguna de las 364 ciudades urbanas
del pais®.

De acuerdo con el Censo de Poblacidn y Vivienda 2010, en el pais existian 3 651 localidades con mas
de 2 500 habitantes, con una poblacidn total de 86.9 millones, que equivalen al 76.8 por ciento de la

8 Ibid., p4g. 128

88 SEMARNAT, CONAGUA. (2015). Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacién y de
tratamiento de aguas residuales en operacién. CONAGUA. Pag. 81, 85.

8 SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Situacién del Subsector Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, edicién 2016.
CONAGUA. Pag. 18

%0 Consejo Nacional de Poblacidn. (2003). La Situacién Demogréfica en México 2003. CONAPO.
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poblacién nacional. Para 2015, este porcentaje se incrementd al 78.8 por ciento. Es decir, en los
ultimos cinco afios la poblacidn urbana nacional se incrementd en 7.2 millones; habitantes que
demandan mas servicios de todo tipo, entre ellos agua potable y drenaje.

En el mismo Censo de Poblacion y Vivienda 2010, se identificaron 193 503 localidades de menos de 2
500 habitantes, con una poblacién total de 26.2 millones de habitantes, equivalente al 23.2 por ciento
de la poblacién nacional.

De acuerdo al indice de marginacién de CONAPO del 2005, tres de cada cuatro localidades rurales
tienen un alto o muy alto grado de marginacién y en ellas reside 61 por ciento de la poblacién rural.
La marginacion en los asentamientos rurales tiende a aumentar conforme se alejan de asentamientos
humanos mayores y de las vias de comunicacion®*.

Las coberturas de agua potable al 2015 son de, 92.5% en cobertura nacional, 95.7% en cobertura
nacional de poblacién urbanay 81.6% en cobertura nacional de poblacion, mientras que las coberturas
de alcantarillado al mismo afio son de, 91.4% en cobertura nacional, 96.6% en cobertura nacional de
poblacién urbana y 74.2% en cobertura nacional de poblacidn rural. Y aunque estas cifras parezcan
realmente altas, estas no se traducen en acceso al agua de manera continua; ya que, en palabras del
relator especial de Naciones Unidas sobre los Derechos Humanos al Agua y al Saneamiento, Leo Heller,
el cual visitd el pais en mayo de 2017, “Tan sélo en la ciudad de México 70% de la poblacidn recibe
agua menos de 12 horas al dia y en Filomeno Mata, Veracruz, la poblacidn de 13 mil habitantes sélo
tiene acceso a agua potable durante tres horas al dia”.

Y el incremento poblacional no hace mas que agravar la situacion, y para el 2030 se espera que la
poblacién ascienda a 137.5 millones.

La crisis del agua en México no es una amenaza futura sino un proceso que ya se hace sentir y que
podria alcanzar niveles criticos en el primer cuarto de este siglo. Si el manejo del agua no experimenta
un cambio radical en nuestro pais, en 25 afios México vera frenado su desarrollo por falta del recurso
en varias ciudades, insuficiencia agro productiva, colapso de varios ecosistemas y agravamiento de los
problemas de salud publica®?.

2.2.3 Situacidén econdmica

Uno de los principios que sustenta la politica hidrica nacional es: “La gestion del agua debe generar
recursos economicos y financieros necesarios para realizar sus tareas inherentes, bajo el principio de
que ‘el agua paga el agua’, conforme a las Leyes en la materia”®.

Las personas fisicas y morales estan obligadas al pago del derecho sobre las aguas nacionales que
usen, exploten o aprovechen, bien sea de hecho o al amparo de titulos de asignacién, concesion,
autorizacién o permisos otorgados por el Gobierno Federal. También aquéllas que descarguen en
forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y
demas depdsitos o corrientes de agua, asi como en los suelos o las infiltren en terrenos que sean
bienes nacionales o que puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos. Asimismo, estan las que usen,
gocen, o aprovechen bienes del dominio publico de la federacién en los puertos, terminales e

91 Consejo Nacional de Poblacién. (2005). indices de Marginacién 2005. CONAPO.

92Carabias Julia [y otros]. (2005). Agua, medio ambiente y sociedad: hacia la gestién integral de los recursos
hidricos en México. UNAM; El Colegio de México; Fundacion Gonzalo Rio Arronte. Pag. 11.

93 | ey de Aguas Nacionales, TITULO TERCERO: Politica y Programacién Hidricas, Capitulo Unico, Seccidn
Primera: Politica Hidrica Nacional. (2016). Articulo 14 BIS 5.
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instalaciones portuarias, la zona federal maritima, los diques, cauces, vasos, zonas de corrientes y
depdsitos de propiedad nacional®®.

En ese contexto a continuacion se presenta una grafica (figura 2-13), la cual muestra la recaudacion
de contribuciones y aprovechamientos de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes vy el
monto de programas presupuestarios para el gobierno y gobernanza del agua. Ademads, existe un
indicador el cual es el cociente del monto de los programas entre la recaudacion, si éste es menor a la
unidad, se dice que la recaudacién brinda los recursos suficientes para financiar las actividades de
gobierno y gobernanza del agua.
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Figura 2-13. Comparativo Recaudacion - Monto Presupuestario. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua
en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 153

A diciembre de 2015, se contaba con 486 896 titulos de concesidn o asignacidon de aguas nacionales
inscritos en el REPDA. La tabla 2-11, a continuacién, muestra la distribucién para distintos usos
consuntivos y no consuntivos.

Tabla 2-11. Titulos de concesion o asignacion inscritos en el REPDA. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del
Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 138

Usos agrupados Titulos inscritos en el REPDA | Nimero Porcentaje

Agricola 312 053 64.09
Abastecimiento publico 144 832 29.75
Industria autoabastecida 29 804 6.12
Termoeléctricas 55 0.01
Subtotal usos consuntivos 486 744 99.97
Conservacion ecoldgica (uso no consuntivo) 1 0
Hidroeléctricas (uso no consuntivo) 151 0.03
Total 486 896 100

Respecto a las tarifas de agua potable y saneamiento generalmente comprenden:

94 SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Edicién 2016. CONAGUA. Pag. 144
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= Cargos Fijos, independientes del volumen empleado
= Cargos variables por concepto de abastecimiento de agua, en funcién del volumen empleado

= Cargos variables por concepto de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.
Generalmente aplicados como un porcentaje de los cargos por concepto de abastecimiento
de agua.

Aunque también es necesario mencionar que las tarifas varian de acuerdo a la disponibilidad. A menor
disponibilidad mayor costo. En nuestro pais, las tarifas se actualizan mensualmente. Esto basado en
alguin indice como lo es el indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) o bien el salario minimo
del municipio en cuestién. Estas tarifas deben de estar disefiadas con base en cuestiones técnicas y
econdmicas, relacionadas a la operacion, administracién y mantenimiento, y deben ser justas para
propiciar un uso responsable por parte de la sociedad, pero también para ampliar la cobertura y
calidad de los servicios.

La grafica (figura 2-14) y tablas (2-12 y 2-13) que se presentan a continuacidn son un resumen de las
tarifas del agua para los 3 usos principales y de las tarifas por derechos de explotacién.
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Figura 2-14. Tarifas del Agua para los 3 usos en las principales ciudades de México en 2015 (Pesos por metro cubico). Fuente:
SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 156
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Tabla 2-12.Derechos por explotacion, uso o aprovechamiento de aguas superficiales, 2015 (pesos por metro cubico). Fuente:

SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 145

Uso Zona
1 2 3 4

Régimen general 14.391000 | 6.6252000 | 2.1723000 | 1.6611000
Agua potable, consumo mayor a 300 0.8554000 | 0.4102700 | 0.2048800 | 0.1019900
I/hab-dia (sobre el excedente)
Agua potable, consumo igual o inferior | 0.4277000 | 0.2051300 | 0.1024400 | 0.0510000
a 300 I/hab-dia
Agropecuario, sin exceder concesion 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000
Agropecuario, por cada m3 que exceda | 0.1632000 | 0.1632000 | 0.1632000 | 0.1632000
del concesionado
Balnearios y centros recreativos 0.0105976 | 0.0059144 | 0.0027587 | 0.0011378
Generacion hidroeléctrica y geotérmica | 0.0049444 | 0.0049444 | 0.0049444 | 0.0049444

Acuacultura 0.0035555 | 0.0017739 | 0.0008146 | 0.0003778

Tabla 2-13.Derechos por explotacion, uso o aprovechamiento de aguas subterrdneas, 2015 (pesos por metro cubico). Fuente:

SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 145

Uso Zona
1 2 3 4

Régimen general 19.391400 | 7.5060000 | 2.6135000 | 1.8998000
Agua potable, consumo mayor a 300 0.8929200 | 0.4117200 | 0.2321100 | 0.1082000
I/hab-dia (sobre el excedente)
Agua potable, consumo igual o inferior a 0.4464600 | 0.2058600 | 0.1160600 | 0.0541000
300 I/hab-dia
Agropecuario, sin exceder concesion 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000
Agropecuario, por cada m3 que exceda 0.1632000 | 0.1632000 | 0.1632000 | 0.1632000
del concesionado
Balnearios y centros recreativos 0.0125539 | 0.0061847 | 0.0030336 | 0.0013546
Generacion hidroeléctrica y geotérmica 0.0049444 | 0.0049444 | 0.0049444 | 0.0049444
Acuacultura 0.0039041 | 0.0018085 | 0.0008983 | 0.0004118

La CONAGUA, es la autoridad que interviene en el cobro de los derechos por uso, aprovechamiento o
explotacidn de las aguas naciones y sus bienes inherentes. Mientras que para el cobro de las tarifas
por agua potable y alcantarillado se encargan los administradores del sistema.

Las siguientes tablas (2-14, 2-15, y 2-16) muestran la recaudacion vy las inversiones por origen del
recurso y por rubro de aplicacion, hechas por la CONAGUA e instituciones como SEDESOL, CDI,
BANOBRAS y otras.
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Tabla 2-14. Recaudacion por el cobro de derechos y conceptos (En millones de pesos a precios del 2015). Fuente: SEMARNAT,
CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 147

Concepto 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Uso o 9954.60 | 9873.50 | 9419.40 | 9930.00 | 10506.50 | 9894.00 | 10990.10 | 10552.60
aprovechamiento
de aguas
nacionales
Suministro de 2672.20 | 2580.30 | 2886.40 | 3210.20 | 3125.90 | 3001.90 | 3544.80 3725.50
agua en bloque a
centros urbanos
e industriales
Servicio de riego 254.80 280.70 262.70 316.80 231.50 207.00 226.50 244.50
Extraccion de 55.80 56.80 58.60 34.80 41.20 23.20 24.50 24.60
materiales
Usos de cuerpos 76.10 223.20 | 265.10 | 309.20 332.30 417.00 667.40 1153.90
receptores
Uso de zonas 41.00 47.50 43.90 45.30 51.30 45.00 53.80 60.90
federales
Diversos (servicio | 433.60 266.00 246.70 250.60 783.40 458.80 565.40 545.10
de tramite,
regularizacidon y
multas, entre
otros)

Recaudacién por | 1246.50 | 94.20 92.10 505.40 645.60 508.80 213.70 97.30
créditos fiscales

Recaudacién por 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1174.00 0.00 0.00
“Programa Ponte

al Corriente”

Trasvase de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.40 55.00
aguas nacionales

Total 14734.5 | 13422.1 | 13274.9 | 14602.3 | 15717.7 | 15729.9 | 16296.6 16459.3

Tabla 2-15. Inversiones por sector de origen del recurso (En millones de pesos). Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016).
Situacion del Subsector Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 8

Aio Federal Estatal | Municipal | Otros Total

2002 2293.0 1146.0 695.0 6 285.0 10419.0
2003 4237.7 2147.5 1926.8 4121.5 12 433.5
2004 4071.4 3035.4 1386.5 4 996.0 13489.4
2005 7085.3 4988.4 | 2917.8 6 615.9 21607.3
2006 5771.4 2699.2 2817.4 4 440.5 15 728.5
2007 9432.6 41404 2714.2 5230.2 21517.4
2008 12318.7 | 6279.2 3237.2 4 484.7 26 319.8
2009 14815.3 | 5596.3 3642.6 6192.8 30247.0
2010 16965.9 | 5318.1 3729.2 5487.8 31501.0
2011 20197.8 7187.7 39753 6114.2 37474.9
2012 24661.6 | 6861.9 2913.7 6 065.1 40502.2
2013 22984.4 | 5880.5 3296.1 4952.0 371131
2014 20512.4 | 5620.3 3248.4 4825.1 34 206.2
2015 23993.2 | 42479 3066.9 3795.5 35103.5
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Tabla 2-16. Inversiones por rubro de aplicacion (En millones de pesos). Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Situacion del
Subsector Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 11

Ao Agua Alcantarillado | Saneamiento | Mejoramiento | Otros Total
potable de eficiencia

2002 | 3567.5 4041.6 1531.6 1196.7 81.8 10419.2
2003 | 5180.6 4932.5 1209.3 935.200 175.8 | 124335
2004 | 5352.8 5442.5 1539.0 1084.4 70.7 13 489.4
2005 | 8392.2 8237.8 3 266.8 15929 117.7 21 607.3
2006 | 5445.0 5823.2 1821.3 2392.7 246.4 | 15728.5
2007 | 93453 7 420.7 1735.2 24495 566.6 | 21517.4
2008 | 10497.0 9 356.9 2312.2 3050.1 1103.6 | 26319.8
2009 | 9960.9 10 847.9 2277.6 5427.7 1732.8 | 30247.0
2010 | 9159.0 12 373.2 2 855.4 4 863.3 2250.1 | 31501.0
2011 | 9044.1 13961.4 7707.2 4587.5 21746 | 374749
2012 | 10 880.9 7 401.3 15913.2 3777.9 2529.0 | 40502.2
2013 | 10624.3 12785.1 7421.0 4 606.8 16759 | 37113.1
2014 | 10355.9 10018.4 5576.3 6335.1 1920.5 | 34 206.2
2015 | 9499.7 12 987.7 5615.6 5416.7 1583.8 | 35103.5

De toda la inversion realizada en estos sectores, el 78.8% se ha realizado en comunidades urbanas,
mientras que tan sélo el 21.2% ha sido en comunidades rurales.

2.3 Desarrollo sustentable
2.3.1 El desarrollo sustentable

Desde 1958 cuando se realizd en Atenas el 1°" Congreso sobre “La Conservacién de la Naturaleza y su
Medio Ambiente”, ha tenido lugar una amplia discusién y debate dentro de la comunidad
internacional sobre la importancia del ambiente para el desarrollo de la vida en todas sus
manifestaciones. Y dados los problemas a los que se enfrenta la humanidad y el ambiente hoy en dia,
hay necesidad urgente de evitar la catastrofe y la barbarie a la que le encamina un Capital enajenado
en su produccioén ilimitada, alienado en el productivismo y consumismo que arrasa con los recursos
naturales, enloquecido por su sed de ganancias.

El desarrollo sustentable tiene como antecedente conceptual la preocupacién por la escasez de
recursos naturales y sus consecuencias sobre el crecimiento econémico, expresadas desde 1798 por
Malthus en su ensayo sobre poblacidon. Cabe destacar que los factores limitantes en su tiempo se
restringian a la tierra y la capacidad de crecimiento de la oferta de alimentos, por encima de un
crecimiento desmedido de la poblacidn. Ricardo, contemporaneo de Malthus, compartia su
pesimismo con respecto a que la disminucidon de la rentabilidad de la tierra imponia limites al
crecimiento tanto econédmico como poblacional.

La situacidn se mantuvo sin cambio hasta 1968 cuando el Club de Roma, organizacién formada por
politicos, cientificos e intelectuales, preocupados por solucionar los principales problemas del mundo,
convocod a reunidn donde se discutieron y analizaron problemas presentes y futuros de la humanidad
y los limites del crecimiento econédmico frente al uso cada vez mas extendido de los recursos naturales.
De entre los temas a discusién destacaron: crecimiento de la poblacién, desempleo, pobreza,
contaminacidn, concentracién urbana, enajenacidon de la juventud, inflacién, rechazo de valores
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tradicionales, pérdida de fe en las instituciones; siendo el objetivo primordial entender los origenes
de los problemas y encontrar respuestas a ellos. El resultado de dicha gestidn fue el libro de Dennis
Meadows, Donella Meadows y Jgrgen Randers “Los limites del crecimiento”, donde se retomaba la
demografia como variable importante a controlar por parte de los paises pobres, desde el punto de
vista de los ricos. El argumento fundamental del modelo fue la necesidad de establecer limites para el
crecimiento exponencial de las actividades econdmicas, la poblacidn, la contaminacidn, debido a que
el mundo se consideraba, como hoy, finito en tierras cultivables, yacimientos minerales, recursos
energéticos y en la capacidad de soportar la contaminacion.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano de 1972, en Estocolmo, Suecia,
fue la respuesta a los debates sobre los riesgos de la degradacion ambiental. En dicho foro se
discutieron por primera vez temas como crecimiento, desarrollo y proteccién ambiental de manera
globalizada. Los temas mas relevantes fueron: la vinculacidn de los mayores problemas que afectaban
el bienestar de la poblacion y el desarrollo econémico del mundo. Las conclusiones incluyen: el
deterioro del ambiente se relacioné con la presidn ejercida por el crecimiento de la poblacién, los
problemas ambientales de los paises ricos resultan de la contaminacion industrial, en tanto que los
correspondientes a los paises pobres son resultado del mal uso de los recursos naturales y su
consiguiente agotamiento.

Fue hasta 1987 que, bajo la tutela de la entonces Primera Ministra de Noruega, Gro Harlem
Brundtland, y el auspicio de la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, se elabord el
informe titulado “Nuestro Futuro Comun” (1988), también conocido como el “Informe Brundtland”,
donde se propusieron acciones y directrices tendientes a reducir las amenazas a la sobrevivencia y dar
certidumbre al desarrollo. Se sefialaba al desarrollo sustentable como aquel desarrollo que satisface
las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro,
para atender sus propias necesidades. Pero es en 1992, con la celebracién en Rio de Janeiro de La
Cumbre de la Tierra, donde se constituyd la principal plataforma de difusién politica del concepto de
desarrollo sustentable. Esto desencadend toda una serie de definiciones cuyo factor comun fue el
consenso de que el mundo esta padeciendo una crisis ambiental que implica un cambio de conciencia
y de estrategias para confrontarla y superarla®.

Una de las definiciones mas significativas del desarrollo sustentable es la del Consejo Internacional de
Iniciativas Locales que lo definen textualmente como “aquel que ofrece servicios ambientales, sociales
y econémicos basicos a todos los miembros de una comunidad sin poner en peligro la viabilidad de los
entornos naturales, construidos y sociales de los que depende el ofrecimiento de estos servicios”.

2.3.2 Las dimensiones del desarrollo sustentable

En la medida que el tiempo pasa, mayor es el nimero de voces que claman por politicas y estrategias
gue promuevan el desarrollo de procesos industriales ecoldgicos, agricolas y urbanos; asi como de
nuevos patrones de produccidon y consumo que reduzcan el flujo de materiales y de energia por unidad
de la actividad econdémica.

Todas estas manifestaciones obligan a abordar el tema desde una perspectiva con multiples enfoques,
para de esta forma poder manejar la situacién de una mejor manera. Por otro lado, las soluciones
poco sistematicas tienden a crear grupos de opuestos. A menudo se escucha el siguiente argumento:
“Si los ambientalistas ganan, la economia sufrird”. El punto de vista opuesto es: “Si las empresas

9 Misidn Ribas Técnica. (s.f.). Ambiente y Desarrollo Sustentable. Pag. 232-233.
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ganan, el medio ambiente serd destruido”. Por lo cual se debe encontrar un equilibrio entre las tres
dimensiones (figura -15) que se presentan a continuacion.

Ecoldgica

Punto de equilibrio de
las tres dimensiones

Social Econdmica

Figura 2-15. Dimensiones del concepto sustentabilidad. Fuente: Diaz Coutifio, R., & Escdrcega Castella, S. (2009). Desarrollo
sustentable: oportunidad para la vida. McGraw-Hill. Pag. 109

La dimensidn econdmica

La dimension econdmica del desarrollo sustentable se centra en mantener el proceso de desarrollo
econdmico por vias dptimas hacia la maximizacién del bienestar humano, teniendo en cuenta las
restricciones impuestas por la disponibilidad del capital natural. En esta perspectiva econdmica se
piensa en los factores como aspectos complementarios, mds que como sustitutos. Apelar a la
complementariedad se hace en el sentido de un factor limitante. Un factor se vuelve limitante cuando
un incremento en el (los) otro(s) factor(es) no incrementa el producto, pero un incremento en el factor
en cuestion (el limitante) va incrementar el producto. La naturaleza complementaria del capital
natural y el capital hecho por el hombre se ve de manera obvia al preguntar de qué sirve un buen
aserradero sin un bosque, o una refineria sin petréleo o un barco pesquero sin peces®.

La dimensién social

La dimensidn social del desarrollo sustentable consiste en reconocer el derecho a un acceso equitativo
a los bienes comunes para todos los seres humanos, en términos intrageneracionales e
intergeneracionales, tanto entre géneros como entre culturas. La dimension social no sélo se refiere
a la distribucién espacial y de edad de la poblacién, sino que remite, de manera especial, al conjunto
de relaciones sociales y econdmicas que se establecen en cualquier sociedad y que tienen como base

% Diaz Coutifio, R., & Escarcega Castella, S. (2009). Desarrollo sustentable: oportunidad para la vida. McGraw-
Hill. Pag. 105-16, 108-109.
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la religion, la ética y la propia cultura. Asi mismo, esta dimension tiene como referente obligatorio a
la poblacidn, y presta especial atencion a sus formas de organizacién y de participacién en la toma de
decisiones. También se refiere a las interacciones entre la sociedad civil y el sector publico.

La dimensidn ambiental

Esta dimension surge del postulado que afirma que el futuro del desarrollo depende de la capacidad
que tengan los actores institucionales y los agentes econdmicos para conocer y manejar, segun una
perspectiva de largo plazo, su stock de recursos naturales renovables y su medio ambiente. En esta
dimensidn se presta especial atencién a la biodiversidad vy, principalmente, a los recursos como el
suelo, el agua y la cobertura vegetal, que son los factores que en un plazo menor determinan la
capacidad productiva de determinados espacios.

En términos ecoldgicos, el desarrollo sustentable supone que la economia sea circular, que se
produzca un cierre de los ciclos, tratando de imitar a la naturaleza. Es decir, los sistemas productivos
son disefados para utilizar Unicamente recursos y energias renovables, para no producir residuos, ya
gue éstos vuelven a la naturaleza o se convierten en aportacion de otro producto manufacturado. Este
modelo opera considerando el ciclo vital del producto completo, desde su extraccién hasta la
disposicion final del residuo cuando su vida util termina. Este intervalo se divide en tres etapas: la
primera consiste en aplicar el principio de “quien contamina paga” a la hora de fijar los precios. La
segunda es la eleccién informada del consumidor mediante el etiquetado, y la tercera se refiere al
diseio ecolégico del producto, para lo cual se aplican las herramientas Inventarios del Ciclo de Vida
(ICV) y el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)®’.

2.3.3 Educacion ambiental

El Principio 19 de la Declaracién de Estocolmo sefiala que:

Es indispensable una educacion en labores ambientales, dirigida tanto a las generaciones
jovenes como a los adultos, y que preste la debida atencion al sector de la poblacion menos
privilegiada, para ensanchar las bases de una opinion publica bien informada y de una
conducta de los individuos, de las empresas y de las colectividades, inspirada en el sentido
de su responsabilidad en cuanto a la proteccion y mejoramiento del medio en toda su
dimension humana. También es esencial que los medios de comunicacion de masas eviten
contribuir al deterioro del medio humano y difundan, por el contrario, informacion de
cardcter educativo sobre la necesidad de protegerlo y mejorarlo, a fin de que el hombre
pueda desarrollarse en todos los aspectos®.

Este principio dice que la educacidn es un proceso que involucra a las generaciones de jévenes y
adultos, la opinién publica, los individuos, las empresas y las colectividades en un afan de construir
una nueva conciencia y responsabilidad frente a los problemas ambientales. La educacion apela a la
sensibilizacion de la sociedad e incorpora el saber ambiental como una cuestion esencial.

La Declaraciéon de Thilisi expresa los acuerdos de incorporar a la educacién ambiental a los sistemas
de educacidn. Subraya que la educacion ambiental debe:

Preparar al individuo mediante la comprension de los principales problemas del mundo
contempordneo, proporciondndole conocimientos técnicos y las cualidades necesarias

% Ibid., pag. 110
%8 Naciones Unidas. (1972). DECLARACION DE ESTOCOLMO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE HUMANO.
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano.
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para desempefiar una funcion productiva con miras a mejorar la vida y proteger el medio
ambiente, prestando la debida atencidn a los valores éticos. Al adoptar un enfoque global,
enraizado en una amplia base interdisciplinaria, la educacion ambiental crea de nuevo una
perspectiva general dentro de la cual se reconoce la existencia de una profunda
interdependencia entre el medio natural y el medio artificial. Esa educacidn contribuye a
poner de manifiesto la continuidad permanente que vincula los actos del presente a las
consecuencias del futuro; demuestra, ademds, la interdependencia entre las comunidades
nacionales y la necesaria solidaridad entre todo el género humano®.

Lo que es importante recalcar es que la educacién ambiental no se debe reducir a una materia mas en
la escuela, o en los curriculos, lo cual significa que no debe quedarse en un ambito académico, ni en
ciertas edades, ya que debe entenderse como un proyecto de ética para todos los ciudadanos, en
todos los estratos sociales y econémicos, de todas las edades y escolaridades. Para que de esta
manera, toda la sociedad pueda incidir en la mejora al medio ambiente y no sélo un cierto sector.

Por ultimo, para tener una mejor idea de este concepto, el Congreso Internacional de Educacién y
Formacion sobre Medio Ambiente, realizado en Moscu en 1987, propuso la siguiente definicién:

La educacion ambiental es un proceso permanente en el cual los individuos y las
comunidades adquieren conciencia de su medio y aprenden los conocimientos, los valores,
las destrezas, la experiencia y también la determinacion que les capacite para actuar,
individual y colectivamente, en la resolucion de los problemas ambientales presentes y
futurost®,

9 UNESCO. (1977). Conferencia Intergubernamental de Thilisi sobre Educacién ambiental.

100 UNESCO Congreso internacional UNESCO-PNUMA sobre la educacién y formacién ambientales
[Conferencia] // Elementos para una estrategia internacional de accién en materia de educacion y formacion
ambientales para el decenio de 1990. - 1987.
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Capitulo 3: Marco juridico y normativo

Entre los instrumentos legales que se utilizan para regular el uso de los recursos naturales existe una
jerarquia. En México el maximo instrumento legal es la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, después le siguen los convenios o tratados internacionales, en seguida las leyes federales, los
reglamentos y al final las normas. Esto se ilustra en la pirdmide invertida mostrada en la figura 3-1.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Tratados o convenios internacionales

Leyes Federales

Reglamentos

Figura 3-1. Nivel jerdrquico de los instrumentos legales que regulan el uso de los recursos naturales. Editado de Fuente:
CONABIO. (1998). La diversidad biolégica de México: Estudio de pais, 1998. CONABIO. Pdg. 238.

3.1 La constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos

El marco legal del agua en México se fundamenta en La Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos por arriba de cualquier otra ley. Refiere en la fraccién quinta del Articulo 27 que la
propiedad de las aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional corresponde
originalmente a la Nacién, menciona los tipos de cuerpos de agua y las condiciones para que las aguas
sean consideradas como federales; fuera de estos casos, podran ser de jurisdiccion estatal o privadas.

Castelan (2001), sefiala que el Marco Legal Hidraulico en México se fundamenta en el Articulo 115 de
la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos, la cual faculta a los municipios para la prestacion de
los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento y deja en manos del nivel federal lo
relacionado con la explotacidn, uso, aprovechamiento distribucidén y control de las aguas consideradas
nacionales.

3.2 Ley de aguas nacionales

La Ley de Aguas Nacionales es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia general en todo el territorio
nacional, sus disposiciones son de orden publico e interés social. Tiene por objeto regular la
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explotacidon, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

Las disposiciones de esta Ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean superficiales o del
subsuelo. Estas disposiciones también son aplicables a los bienes nacionales que la Ley sefala.
También son aplicables a las aguas de zonas marinas mexicanas en tanto a la conservacion y control
de su calidad, sin disminuir la jurisdiccién o concesién que las pudiere regir.

3.3 Reglamentos

Entre los reglamentos importantes para el tema se encuentran los siguientes, los cuales en mayor o
menor medida contienen reglas referentes al agua:

e Reglamento de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Autorregulacidn y Auditorias Ambientales

e Reglamento del Cédigo Fiscal de |la Federacion

e Reglamento de la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico

e Reglamento de la Ley Agraria en Materia de Certificacién de Derechos Ejidales y Titulacion
de Solares

e Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

e Reglamento de la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacién

e Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Areas Naturales Protegidas

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Evaluacién del Impacto Ambiental

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Ordenamiento Ecolégico

e Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas

e Reglamento de la Ley del Servicio Profesional de Carrera en la Administracion Publica
Federal

e Reglamento Determinacién y Pago de la Cuota de Garantia de no Caducidad

e Reglamento Interior SEMARNAT

e Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacién del Mar por Vertimiento de
Desechos y otras Materias

e Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables, Playas,
Zona Federal Maritimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar

e Reglamento de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente en el Trabajo del Sector Publico
Federal®!

3.4 Normas

Debido a que el tema del agua es muy amplio y tiene muchas vertientes, existen muchas normas
aplicables, a continuacidn se presentan las principales normas relacionadas al sector hidrico y el tema
principal de éstas.

101 https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/11273. Consultada el 14 de julio de 2017.
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Dado que el tema principal del presente trabajo son los humedales artificiales y las aguas residuales
solamente se expondrdn de manera resumida las normas relacionadas, dejando las otras solamente
como presentacién del tema del cual tratan. Por lo cual la norma NOM-022-SEMARNAT-2003, no se
expondra ya que a pesar de tratar sobre humedales costeros, no contiene informacidn relevante para
nuestro caso; ni algunas normas de la CONAGUA ya que versan sobre el alcantarillado y drenaje mas
no del tratamiento de las aguas residuales; y excluyendo también las normas mexicanas, las cuales
tratan temas de economia y administracion de empresas publicas o privadas dedicadas al
saneamiento de aguas residuales, el cual no es el principal objetivo de este trabajo.
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Tabla 3-1. Normas mexicanas relacionadas al sector agua. Fuente: SEMARNAT, CONAGUA. (2016). Estadisticas del Agua en
México, Edicion 2016. CONAGUA. Pdg. 160.

No. Grupo: SEMARNAT

1 NOM-001-SEMARNAT-1996 - Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

2 NOM-002-SEMARNAT-1996 - Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

3 NOM-003-SEMARNAT-1997 - Limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas
gue se reusen en servicios al publico.

4 NOM-004-SEMARNAT-2002 - Proteccién ambiental. Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

5 NOM-022-SEMARNAT-2003 - Preservacion, conservacion, aprovechamiento sustentable y restauracion de los
humedales costeros en zonas de manglar.

6 NOM-060-SEMARNAT-1994 - Especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en los suelos y
cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal.

Grupo: CONAGUA

1 NOM-001-CONAGUA-2011 - Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado sanitario-Hermeticidad-
Especificaciones y métodos de prueba

2 NOM-003-CONAGUA-1996 - Requisitos para construccion de pozos para prevencion de contaminacion de
acuiferos.

3 NOM-004-CONAGUA-1996 - Requisitos para la proteccion de acuiferos durante mantenimiento y rehabilitacion
de pozos de agua y cierre de pozos en general.

4 NOM-006-CONAGUA-1997 - Especificaciones y métodos de prueba para fosas sépticas prefabricadas.

5 NOM-008-CONAGUA-1998 - Especificaciones y métodos de prueba para regaderas.

6 NOM-009-CONAGUA-2001 - Especificaciones y métodos de prueba para inodoros.

7 NOM-010-CONAGUA-2000 - Especificaciones y métodos de prueba para valvulas de inodoros.

8 NOM-011-CONAGUA-2015 - Conservacion del recurso agua. Especificaciones y método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

9 NOM-014-CONAGUA-2003 - Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada.

10 NOM-015-CONAGUA-2007 - Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua para infiltracion artificial a
acuiferos.

Grupo: Energia

1 NOM-006-ENER-2015 - Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en
operacion. Limites y métodos de prueba.

Grupo: SALUD

1 NOM-117-SSA1-1994 - Método de prueba para la determinacidon de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre,
fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de absorciéon atémica.

2 NOM-127-SSA1-1994 - Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién.

3 NOM-179-SSA1-1998 - Vigilancia y evaluacién del control de calidad del agua potable en redes.

4 NOM-201-SSA1-2002 - Productos y servicios. Agua y hielo para consumo humano, envasados y a granel.
Especificaciones sanitarias.

5 NOM-230-SSA1-2002 - Requisitos sanitarios para manejo del agua en las redes de agua potable.

6 NOM-244-SSA1-2008 - Equipos y sustancias germicidas para tratamiento doméstico de agua. Requisitos
sanitarios

Grupo: NORMAS MEXICANAS

1 NMX-AA-120-SCFI-2006 - Requisitos y especificaciones de sustentabilidad de calidad de playas.

2 NMX-AA-147-SCFI-2008 - Metodologia de evaluacion de las tarifas de agua potable, drenaje y saneamiento.

3 NMX-AA-148-SCFI-2008 - Metodologia para evaluar la calidad de los servicios de agua potable, drenaje y
saneamiento. Directrices para la evaluacion y la mejora del servicio a los usuarios.

4 NMX-AA-149/1-SCFI-2008 - Metodologia para evaluar la eficiencia de los prestadores de servicios de agua
potable, drenaje y saneamiento. Directrices para la prestacion y evaluacion de los servicios de agua residual.

5 NMX-AA-149/2-SCFI-2008 - Metodologia para evaluar la eficiencia de los prestadores de servicios de agua

potable, drenaje y saneamiento. Directrices para la prestacion y evaluacion de los servicios de agua potable.
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3.4.1 Las NOM y NMX

Segun la Secretaria de Economia, las definiciones de ambos términos son:

Norma Oficial Mexicana (NOM): es la regulacion técnica de observancia obligatoria expedida por las
dependencias normalizadoras competentes a través de los Comités Consultivos Nacionales de
Normalizacién, conforme al articulo 40 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn (LFMN).
La cual establece reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones
aplicables a un producto, proceso, instalacién, sistema, actividad, servicio o método de producciéon u
operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje. marcado o etiquetado y
las que se le refieran a su cumplimiento o aplicacién.

Norma Mexicana (NMX): es la regulacion técnica que elabore un organismo nacional de normalizacion,
o la Secretaria correspondiente, conforme el articulo 54 de la Ley Federal Sobre Metodologia y
Normalizacién, la cual prevé para uso comun y repetido reglas, especificaciones, atributos métodos
de prueba, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion,
sistema, actividad, servicio o método de produccidon u operacién, asi como aquellas relativas a
terminologia, simbologia, embalaje marcado o etiquetado!®®. Su aplicacién es voluntaria, con
excepcidon de los casos en que los particulares manifiesten que sus productos, procesos o servicios
son conformes con las mismas; cuando en una NOM se requiera la observancia de una NMX para fines
determinados'®.

Lo anterior, de forma resumida significa que las NOM se tienen que cumplir por todos aquellos a las
gue estas puedan aplicar, mientras que las NMX son voluntarias, pero que una vez que algin regulado
se compromete a cumplirla debe hacerlo en todo momento conforme a las disposiciones de éstas. Y
también se convierten en obligatorias cuando estén contenidas en alguna NOM como parte de los
lineamientos de ésta.

3.4.2 Las normas oficiales mexicanas
NOM-001-SEMANARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y
posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta
NOM no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.Los
limites son los siguientes:

e Elrango permisible del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

e Para determinar la contaminacion por patégenos se tomard como indicador a los 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 agricola) es de 1 000
y 2 000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el
promedio mensual y diario, respectivamente.

e Para determinar la contaminacidn por pardsitos se tomara como indicador los huevos de
helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego

102 hitps://www.gob.mx/se/acciones-y-programas/competitividad-y-normatividad-normalizacion. Consultada
el 15 de julio de 2017.

103 http://www.2006-2012.economia.gob.mx/comunidad-negocios/normalizacion/catalogo-mexicano-de-
normas. Consultada el 15 de julio de 2017.
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agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego restringido, y de cinco huevos por
litro para riego no restringido%,

104 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. México, D.F. Diario Oficial
de la Federacién, 06-01-1997.
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Tabla 3-2. Limites Mdximos Permisibles para Contaminantes Bdsicos en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites mdaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. México, D.F. Diario Oficial de la

Federacion, 06-01-1997.

Limites Maximos Permisibles para Contaminantes Basicos
Parametros Rios Embalses Naturales y Aguas Costeras Suelo
Artificiales
(Miligramos Uso en Uso Proteccién Uso en Uso Explotacién | Recreacion Estuarios Uso en Humedales
por litro, riego publico de vida riego publico pesquera riego naturales
excepto agricola urbano acuatica agricola urbano navegacion agricola
cuando se y otros
especifique) usos
P.mM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | P.M. | P.D.
Temperatura N.A. | N.A. | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 | N.A. | NA. | 40 40
(°Q)
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
aceites
Materia
flotante | 2 2 | & | & /& | &£ 2 | & 2 /& /2 /& |2 2 /2 | £ |2 & 2 &2
b 3 3 3 a 3 a a 3 a a & & a 3 3 & 3 3 a
L |2 /22| ||| ||| ||| ||| 2|2 |2 =
Sdlidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A. | N.A. 1 2
sedimentables
(ml/1)
Sdlidos 150 | 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 | 200 75 125 75 125 | N.A. | NA. 75 125
suspendidos
totales
Demanda 150 | 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 | 200 75 150 75 150 | N.A. | N.A. 75 150
Bioquimica de
oxigeno
Nitrégeno 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. | N.A. | N.A. | NA. 15 25 | N.A. | N.AA. | N.AAD | NA.
total
Fésforo total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 | N.A. | N.AA. | N.AA. | NA 5 10 | N.A. | N.A. [ N.AAL | NA
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Tabla 3-3. Limites Mdximos Permisibles para Metales Pesados y Cianuros en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. México, D.F. Diario Oficial de la

Federacion, 06-01-1997.

Limites Maximos Permisibles para Metales Pesados y Cianuros
Parametros Rios Embalses Naturales y Aguas Costeras Suelo
(*) Artificiales
(Miligramos Uso en Uso publico | Proteccion Uso en Uso publico | Explotacién | Recreacion Estuarios | Uso enriego | Humedales
por litro) riego urbano de vida riego urbano pesquera agricola naturales
agricola acuatica agricola navegacion
y otros
usos
P.M. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | P.M. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D.
Arsénico 02 | 04 0.1 0.2 0.1 02 | 0.2 0.4 0.1 02 |01 |02|02 |04 01|02 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 02 | 04 0.1 0.2 0.1 02 | 02 | 04 0.1 02 |01 |02)| 02|04 ) 01 02 00501 0.1 0.2
Cianuro 1.0 | 3.0 1.0 2.0 1.0 20 | 20 | 3.0 1.0 20| 10 |10 | 10 | 3.0 | 10 | 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 40 | 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 | 40 | 6.0 4.0 6.0 | 40 | 6.0 | 40 | 6.0 | 40 | 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 15 0.5 1.0 0.5 1.0 | 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 | 0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.005 | 0.01 | .0.01 | 0.02 0.005  0.01|0.01 002|001 |0.020.01 0.020.0050.01]0.005|0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 04 | 05 1 0.2 04 | 02 | 04 | 05 1 02 | 04 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

P.D.= Promedio Diario, P.M.= Promedio Mensual; N.A.= No es aplicable
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NOM-002-SEMARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir
y controlar la contaminacién de las aguas y bienes nacionales. Asi como proteger la infraestructura de
dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta
Norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por
la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado.

Los limites son los siguientes:

e Elrango permisible de pH (potencial hidrégeno) en las descargas de aguas residuales es de 10
y 5.5 unidades, determinado para cada una de las muestras simples. Las unidades de pH no
deberan estar fuera del intervalo permisible, en ninguna de las muestras simples.

e El limite maximo permisible de la temperatura es de 40°C. Medida en forma instantdnea a
cada una de las muestras simples. Se permitird descargar con temperaturas mayores, siempre
y cuando se demuestre a la autoridad competente por medio de un estudio sustentado, que
no dafia al sistema del mismo.

e La materia flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales.

Tabla 3-4. Limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal. Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal. México, D.F. Diario Oficial de la Federacidn, 03/06/1998.

Limites Maximos Permisibles

PARAMETROS (miligramos por litro, excepto Promedio Promedio | Instantaneo
cuando se especifique otra) Mensual Diario
Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables (mililitros por litro) 5 75 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 15 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instantdaneo, son Unicamente valores de
referencia, en el caso de que el valor de cualquier analisis exceda el instantaneo, el responsable de la
descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el tiempo y forma que establezcan
los ordenamientos legales locales, los promedios diario y mensual, asi como los resultados de
laboratorio de los andlisis que los respaldan®.

105 Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
Meéxico, D.F. Diario Oficial de la Federacion, 03/06/1998.
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NOM-003-SEMARNAT-1997

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, con el objeto de proteger el medio
ambiente y la salud de la poblacién, y es de observancia obligatoria para las entidades publicas
responsables de su tratamiento y reudso. En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros,
éstos serdn responsables del cumplimiento de la presente Norma, desde la produccién del agua
tratada hasta su relso o entrega, incluyendo la conduccién o transporte de la misma.

Los limites son los siguientes:

e La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada.

e El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener concentraciones
de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la
columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la
Tabla 3-3 del presente documento, en el apartado de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-19961%,

Tabla 3-5. Limites mdximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico. Fuente: NOM-003-SEMARNAT-1997. Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. México, D.F.
Diario Oficial de la Federacion, 21-09-1998.

Limites Maximos Permisibles

Tipo de Relso Promedio Mensual
Coliformes Huevos de Grasas y DBOs SST
fecales helminto (h/l) | aceites (mg/l) (mg/l) (mg/l)
(NMP/100 ml)
Servicios al publico 240 >1 15 20 20
con contacto directo
Servicios al publico 1000 <5 15 30 30
con contacto
indirecto u ocasional.

NOM-004-SEMARNAT-2002

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos permisibles de
contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud
humana.

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosdlidos se clasifican en tipo: excelente y bueno en
funcion de su contenido de metales pesados; y en clase: A, B y C en funcién de su contenido de
patdgenos y parasitos®?’.

106 Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. México, D.F. Diario
Oficial de la Federacién, 21-09-1998.

107 Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, proteccién ambiental. Lodos y biosdlidos.
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.
Meéxico, D.F. Diario Oficial de la Federacion, 15/08/2003.
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Tabla 3-6.Clasificacion de lodos en funcion de su contenido de metales pesados. Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, proteccion ambiental. Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites mdximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposicién final. México, D.F. Diario Oficial de la Federacion, 15/08/2003.

Contaminante (determinados Excelentes (mg/kg) (en base Buenos (mg/kg) (en base
en forma total) seca) seca)

Arsénico 41 75

Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300

Plomo 300 840

Mercurio 17 57

Niquel 420 420

Zinc 2 800 7 500

Tabla 3-7.Clasificacion de lodos en funcion de su contenido de patégenos y pardsitos. Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-
004-SEMARNAT-2002, proteccion ambiental. Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites mdximos permisibles de

contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final. México, D.F. Diario Oficial de la Federacién, 15/08/2003.

Clase Indicador Patogenos Parasitos
Bacterioldgico de
contaminacion
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de helmintos
(NMP/g ) (en base (NMP/g) (en base (huevos/g) (en base
seca) seca) seca)

A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1 (a)

B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables
NMP nimero mas probable

Para que los biosélidos puedan ser aprovechados, deben cumplir con que:

e Los generadores de biosélidos deben controlar la atraccidn de vectores

e Sdlo pueden ser aprovechables los lodos clasificados como excelentes y buenos, cualquier
contenido de metales pesados mayor a los indicados en la tabla 3-6 del presente documento
no es aprovechable.

e Sélo pueden ser aprovechables los lodos clasificados como A, B, C; cualquier contenido de
patdgenos y parasitos mayor a los indicados en la tabla 3-7 del presente documento no es
aprovechable.

e Elaprovechamiento de los lodos serd como sigue, en la tabla 3-8.

Tabla 3-8. Aprovechamiento de Biosdlidos. Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, proteccion

ambiental. Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites mdximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicion final. México, D.F. Diario Oficial de la Federacion, 15/08/2003.

Tipo Clase Aprovechamiento

Excelente A e Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion
e Los establecidos para clase By C en esta tabla

Excelente B e Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion

o Bueno e Los establecidos para clase C en esta tabla

Excelente C e Usos forestales

o Bueno e Mejoramientos de suelos
e Usos agricolas
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Capitulo 4: Los humedales artificiales
4.1 Generalidades
4.1.1 é{Qué son los humedales artificiales?

Los humedales son porciones de terreno en los que la superficie libre del agua se encuentra cerca o
justo en la superficie del terreno. Estas porciones de terreno se encuentran himedas durante todo el
ano o una parte de éste, esto gracias a su posicidén geografica. Histéricamente los humedales han sido
llamados pantanos, marismas, turberas, ciénagas, marjales o cenagales; los cuales dependen de la
existencia y condiciones de las plantas y el agua, ademas de caracteristicas geograficas adecuadas. Los
humedales son frecuentemente zonas de transicién entre las tierras altas y areas inundadas con gran
profundidad, se localizan en areas topograficamente bajas, con pendientes pronunciadas o con suelos
de baja permeabilidad. En cualquiera de los casos la caracteristica en comun entre ellos es que, por
las condiciones de humedad, es decir, suelos saturados; las plantas que habitan en ellos son aquellas
que pueden crecer en dichas condiciones%,.

Los humedales tienen propiedades que los hacen Unicos de entre todos los grupos de ecosistemas en
la Tierra. Una gran cantidad de agua es importante para la mayoria de las formas de productividad
bioldgica, y las plantas que crecen en los humedales se han adaptado para aprovechar la abundancia
de agua, pero también ha generado mecanismos para superar las temporadas de escases de otros
elementos esenciales como lo es el oxigeno.

Por otra parte, los humedales artificiales comenzaron a utilizarse gracias a que los humedales
naturales tienen un alto nivel de productividad biolégica, pues éstos pueden transformar muchos de
los contaminantes mas comunes contenidos en las aguas residuales convencionales en nutrientes que
pueden ser usados en el propio ecosistema o en productos secundarios no peligrosos. Estas
transformaciones pueden realizarse gracias a la energia que proviene directamente de la naturaleza:
el sol, el viento, el suelo, las plantas y los animales. Es por eso que el tratamiento por humedales puede
conseguirse a un costo relativamente bajo en movimiento de tierras, conductos, bombeo, y pocas

estructuras?®,

Los humedales artificiales son sistemas ingenieriles disefiados de tal manera que se aprovechan los
procesos (fisicos, quimicos y bioldgicos) que se dan en los humedales naturales, pero bajo condiciones
controladas. Un claro ejemplo de esta diferencia de condiciones es el caudal, que en los humedales
artificiales para tratamiento de agua es relativamente estable, proviniendo en su mayoria del agua
descargada en el sistema de alcantarillado, mientras que en los humedales naturales éste es
totalmente variable ya que la fuente es el escurrimiento natural y la precipitacion'’. En la literatura
acerca de estos sistemas muchas veces se ve la discusion de si las humedales tienen plantas o no.
Robert Kadlec y Scott Wallace afirman que los humedales sin plantas no serian mas que filtros de
suelo, arena o grava, o incluso simplemente lagunas*’.

108 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 1; Crites Ronald W. [et al.].
(2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 3.

109 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. pag. 4.

110 Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters US EPA pag 23.

111 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Seccién xxi.
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4.1.2 Clasificacion de los humedales artificiales

Habiendo visto ya lo que son los humedales naturales y artificiales, el siguiente paso es clasificarlos.
En este caso pueden llegar a destacarse tres tipos de humedales artificiales de acuerdo a la funcién
gue desempefian o la intencién con la que fueron construidos:

1. Humedales artificiales para la creaciéon de hdabitats: Como su nombre lo indica el objetivo
principal de este tipo de humedales artificiales es el de crear nuevos habitats para distintas
especies de flora y fauna. Las cudles seran atraidos por el drea verde.

2. Humedales artificiales para control de inundaciones: La funcién principal de este tipo de
humedales artificiales es la de regular la escorrentia durante lluvias extraordinarias que
causen o puedan causar inundaciones. Su uso incrementa la infiltracién de agua al subsuelo,
aumenta el volumen de almacenamiento de agua de lluvia, y reduce el gasto que llega al
alcantarillado y a las plantas de tratamiento!!2.

3. Humedales artificiales para el tratamiento de agua residual: El propdsito de estos humedales
es el de dar tratamiento al agua utilizando los procesos naturales de este ecosistema. Este
tipo de humedales puede dividirse en mas categorias dependiendo de las caracteristicas del
sistema como los patrones de flujo, el medio utilizado como sustrato, la vegetacién o el patrén
de capas!®.

Es importante decir que en algunos casos los humedales artificiales pueden llegar a pertenecer llegar
a tener mas de una funcion. Por ejemplo, se pueden construir humedales para el tratamiento de agua
gue sirvan como habitats para ciertas especies, o un humedal para control de inundaciones y como
habitat.

Tipos de humedales artificiales para el tratamiento de agua
residual

Los humedales artificiales para el tratamiento de agua residual pueden dividirse en dos grandes
categorias de acuerdo a su patrén de flujo:

1. Humedales de flujo subsuperficial
2. Humedales artificiales de flujo de superficie libre

La caracteristica diferencial de los humedales artificiales de flujo subsuperficial es que el agua fluye
por debajo de la superficie libre del sustrato permitiendo una mayor superficie de contacto entre el
sustrato, existiendo asi una mayor carga orgénical!®. Esta categoria se divide en dos categorias
menores: Los de flujo horizontal, en los cuales el flujo se recorre el humedal de forma horizontal de la
entrada a la salida; y los de flujo vertical, en los cuales el agua se filtra en la zona de raices de las
plantas, lo cual significa que entre la salida y la entrada del agua hay una diferencia de cotas

considerable®?®,

112 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 17.

113 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 5; Stefanakis, A., Akratos, C.S.,
& Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and
Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 17-18.

114 Tousignant, E., Fankhauser, O., & Hurd, S. (1999). Guidance Manual for the Design, Construction and
Operations of Constructed Wetlands for Rural Applications in Ontario. Stantec Consulting Ltd R&TT, Alfred
College (University of Guelph), South Nation Conservation. Pag. 3

115 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 5.
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Los humedales artificiales de flujo a superficie libre se caracterizan porque el agua fluye por encima
del sustrato, es decir el agua estd expuesta a la atmésfera.

Ambos tipos de humedales se pueden sub-clasificar por el tipo de vegetacion con la cuentan, siendo
éstas: plantas emergentes, plantas sumergidas, plantas flotantes y plantas de hojas flotantes!!® (las
caracteristicas de estos tipos de plantas se discutirdn mas adelante en el siguiente apartado de
componentes de los humedales artificiales).

En la figura 4-1 se muestra un esquema con la clasificacion de los humedales para mayor claridad.

Humedales
artificiales |
_ FT !
Flujo Flujo a
Sub-superf@- superficie libre
Flujo - Plant
Regular / S Sy
. E E t
Flujo Flujo Flujo MeiEe" es/
ascendente horizontal}/’ vertical L Plantas
Flujo p— sumergidas/
descendente/
Sistemas > frlfntfs
. otantes
hlb-I’IdOS-'// /
Plantas de
"~ hojas flotantﬁ

Figura 4-1. Clasificacion de los humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales. Editado de fuente: Stefanakis,
A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater
and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pdg. 18.

Humedales de flujo a superficie libre

En este tipo de humedales, el agua es tratada conforme pasa por el sistema gracias a los procesos de
sedimentacién, oxidacion, reduccidn, filtracién, adsorcidn, y precipitacion. Y dado que contienen areas
de agua expuesta a la atmédsfera, vegetacion (generalmente vegetacién emergente y flotante), y que
ademads se asemejan de manera muy cercana al ecosistema natural, es muy comun que atraigan vida
silvestre como peces, anfibios, insectos (especialmente mosquitos), moluscos, reptiles, aves y
mamiferos. La configuracién mas comun de este tipo de humedales se muestra en la figura 4-2.

116 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 1.; Stefanakis, A., Akratos, C.S.,
& Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and
Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 18.
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Figura 4-2. Configuracién de un humedal de flujo a superficie libre. Editado de fuente: Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009).
Treatment Wetlands. CRC Press. Pdg. 5.

Este tipo de humedales es compatible con todo tipo de climas. Sin embargo, climas demasiado frios
podrian causar la formacion de hielo en la superficie del agua, lo cual podria ocasionar interferencias
en el flujo o disminucidn de la eficiencia en los procesos de conversion del nitrégeno. También podrian
impedir o dificultar la transferencia de oxigeno de la atmdsfera al agua, afectando asi los procesos que
dependen del oxigeno. Y aunque el proceso de remocién de los sdlidos suspendidos es mejor en
invierno, la mayor eficiencia en términos generales se obtiene al tratar el agua en épocas mas cdlidas.
La figura 4-3 muestra un esquema del sistema tipico para estos humedales.

En delante se hara referencia a este tipo de humedales con las siglas FWS (por sus iniciales en inglés
Free Water Surface, que es como cominmente se conocen).

Tratamiento Tratamiento Tratamiento L
Primario Secundario Avanzado Desinfeccion

114
~

1K

— | | =\ &l@mﬁ%

Lagunas,
lodos
activados, etc.

Humedal de flujo Descarga de

Tratamiento a superficie libre agua
Biologico

Sedimentacion

Figura 4-3. Arreglo de sistema mds comun en humedales de flujo a superficie libre. Editado de fuente: Kadlec, R. H., & Wallace,
S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pdg. 6.

Humedales de flujo subsuperficial

En los humedales de flujo subsuperficial el agua fluye a través del sustrato, y no por el encima de él
como en los de flujo a superficie libre. Es decir, en el flujo subsuperficial el caudal no tiene contacto
directo con la atmdsfera mientras pasa a través del material filtro. En delante se hara referencia a este
tipo de humedales con las siglas SSF (por sus iniciales en inglés | Sub-Surface Flow, que es como
comunmente se conoce).

Humedales de flujo horizontal

En los humedales de flujo subsuperficial horizontal, el agua fluye por debajo de la superficie libre del
sustrato por lo que el agua pasa alrededor de las raices y los rizomas de las plantas, la cual es la
principal diferencia con los humedales de flujo a superficie libre. Sin embargo, hay mas diferencias:
como el hecho de que hay un menor riesgo de que patdgenos entren en contacto con los humanos o
la vida silvestre; tampoco permite la cria de mosquitos; y el sistema es capaz de operar bajo
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condiciones climaticas de frio intenso. Por otro lado, este tipo de sistemas no provee de beneficios
secundarios (como el poder albergar vida silvestre con gran similitud a un habitat natural); trabajan
con flujos menores a los que pueden trabajar los humedales FWS; y aunque el costo de mantenimiento
es siempre menor al de otras alternativas de tratamiento, el de los humedales FWS es mucho menor
al de los humedales de flujo subsuperficial horizontal'’. La figura 4-4 muestra la configuracidn basica
de un humedal de flujo subsuperficial horizontal para climas calidos.
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Figura 4-4. Configuracion de un humedal de flujo subsuperficial horizontal. Editado de fuente: Kadlec, R. H., & Wallace, S. D.
(2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pdg. 6.

La aplicacién mas comun de los humedales de flujo horizontal es recibir el efluente del tratamiento
primario, para después descargarla en un cuerpo de agua o dispersarla en el suelo. La figura nimero
4-5 muestra un arreglo de humedal horizontal con dispersidn en el suelo.

En delante se hara referencia a este tipo de humedales con las siglas HSF (por sus iniciales en inglés
Horizontal Sub-Surface Flow, que es como comunmente se conoce).

Tanque septico ) : -
d P Sigtema de dispersion

Humedal de flujo
sub-superficial horizontal

Figura 4-5. Arreglo de sistema mds comun en humedales de flujo subsuperficial horizontal. Editado de fuente: Kadlec, R. H.,
& Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pdg. 7.

Humedales de flujo Vertical

En este tipo de humedal hay dos grandes diferencias en relacién a los otros humedales: la mas obvia
es que el flujo tiene una direccidén vertical, y la segunda es que el flujo no es continuo sino mas bien
se suministra el agua por lapsos de tiempo, lo que permite que el medio no esté siempre saturado y
el oxigeno pueda ser transferido de la atmdsfera®.

117 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 5-6.

118 Tousignant, E., Fankhauser, 0., & Hurd, S. (1999). Guidance Manual for the Design, Construction and
Operations of Constructed Wetlands for Rural Applications in Ontario. Stantec Consulting Ltd R&TT, Alfred
College (University of Guelph), South Nation Conservation. Pag. 4.
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Los humedales de flujo subsuperficial horizontal tienen problemas para oxidar amoniaco, por lo que
los humedales de flujo vertical surgieron en Europa como una respuesta a estas deficiencias. Los
humedales de flujo vertical tienen mayores niveles de transferencia de oxigeno, que en consecuencia
produce un efluente nitrificado. Por esta capacidad de oxidar amoniaco es que estos humedales son
usados para tratar mas agua que proviene de lixiviados de rellenos sanitarios o de la industria de
procesamiento de alimentos®.

Existen tres principales variaciones de humedales de flujo vertical: de flujo ascendente, de flujo
descendente y de flujo de regular.

En los humedales de flujo ascendente la entrada del agua residual es en el fondo del filtro de la cama
y se suministra a través de una red de tuberia adecuada que permite que el agua tenga mayor tiempo
de contacto con el filtro, lo que aumenta la eficiencia de tratamiento. El agua se colecta en la superficie
del sustrato en unos centimetros abajo'?°. La figura 4-6 muestra dicho arreglo.
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Figura 4-6. Configuracion usual de los humedales verticales de flujo ascendente. Modificado de fuente: Stefanakis, A., Akratos,
C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and Sludge
Treatment. Elsevier Science. Pdg. 31.

En los humedales de flujo descendente, como su nombre lo dice, la direccién de flujo es de una cota
superior a una inferior por medio del suministro intermitente, creando una pequena laguna temporal
de 3-5 cm de altura, para que después el agua descienda y sea tenga contacto con el medio filtro®?Z.
Una variacion es la de saturar completamente el sustrato con un suministro constante de agua, lo cual
bloquearia el suministro de oxigeno creando condiciones anaerdbicas en el fondo de la cama del
medio filtro, lo cual a su vez produce condiciones quimicas apropiadas para que el sulfuro inmovilice
metales pesados???,

La dltima variacién son los humedales de flujo regular, en los cuales también por periodos de tiempo
se suministra el agua, pero en este caso se crea una condicién de saturacién por cierto tiempo, para
después dejar que el mismo sistema por gravedad comience a drenar el agua al fondo del filtro donde

119 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 7.

120 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 31.

121 1bjd. pag. 27.

122 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 7.
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esta la salida para el efluente. En el momento en el que el filtro se encuentra completamente en una
condicion insaturada se reinicia el ciclo (saturar, esperar a que se desature, y volver a saturar)?,

La figura 4-7 muestra el arreglo para los humedales verticales de flujo descendente y de flujo regular.
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Figura 4-7. Configuracion usual de los humedales verticales de flujo descendente. Modificado de fuente: Stefanakis, A.,
Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and
Sludge Treatment. Elsevier Science. Pdg. 22.

En delante se hard referencia a este tipo de humedales con las siglas VF (por sus iniciales en inglés
Vertical Flow, que es como comlUnmente se conocen).

Humedales hibridos o combinados

Los humedales hibridos son una combinacién de humedales, que generalmente son HSF y VF. El
objetivo es mejorar la eficiencia de tratamiento, y el concepto general es combinar las ventajas de uno
para contrarrestar las desventajas del otro. La figura 30 muestra distintas combinaciones que se
pueden lograr. Aunque la mayoria de estas se encuentran en investigacién.

La primera combinacién (A) incluye un humedal VF al inicio para remover materia organica y sélidos
suspendidos, también para proveer de buenas condiciones oxidantes para el nitrégeno amoniacal. La
siguiente etapa es un humedal HSF, en el cual las formas oxidadas de nitrégeno son transformadas a
través de la nitrificacion, mientras que sigue removiéndose materia organica y sélidos suspendidos.

De acuerdo al modelo de Seidel las primeras dos etapas son varios humedales VF en paralelo, seguidos
en la tercera etapa de dos o tres unidades de humedales HSF.

En la segunda combinacién (B) el humedal HSF estd al inicio para remover materia organica, solidos
suspendidos y para que la nitrificacidén ocurra. Después le sigue un humedal VF para remover alin mas
materia organica y sélidos suspendidos. Dado que la concentracién de nitratos ha aumentado gracias
a la oxidacion del nitrogeno amoniacal, el efluente de esta etapa tiene que ser recirculado al humedal
HSF o a la etapa de pretratamiento (tanque de sedimentacién) para obtener una alta remocién de
nitrégeno total.

123 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 29.
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Figura 4-8. Diferentes combinaciones para sistemas de humedales artificiales hibridos o combinados.Fuente: Stefanakis, A.,
Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and
Sludge Treatment. Elsevier Science. Pdg. 23.

Humedales de sistemas flotantes

La caracteristica principal de estos sistemas son los elementos flotantes, hechos de plastico (que ayuda
a resistir las condiciones ambientales e hidraulicas) y que flotan sobre la superficie libre del agua. La
vegetacion plantada en los elementos son generalmente plantas macroéfitas emergentes, éstas
desarrollan un sistema de raices complejo y muy extenso. Estos sistemas combinan las caracteristicas
de los humedales y las lagunas, y por lo tanto usan los mecanismos ya mencionados anteriormente
para dar tratamiento al agua. Estos sistemas aun se encuentran en una fase de investigacién temprana
por lo cual se tiene poca informacién de su rendimiento?, La figura 4-9 nos muestra la estructura de
los humedales de sistemas flotantes.

124 1bjd. pag. 22-25.
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Figura 4-9. Esquema de los humedales de sistemas flotantes. Modificado de Fuente: Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis,
V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier
Science. Pdg. 24.

4.1.3 Componentes de los humedales artificiales

Los componentes principales para el buen funcionamiento de un humedal artificial incluyen el agua
residual, plantas, el sustrato, bacterias, protozoos, animales, y los desechos de todos los elementos
ya mencionados. Estos, a su vez, estan influenciados por la temperatura, el pH, la profundidad del
agua, el oxigeno disuelto y el potencial de éxido-reduccion®.

Vegetacion

Las plantas y el sustrato son los elementos mds importantes en los sistemas de humedales como
tratamiento de agua residual, y es por ello que se les debe poner especial atencién. Es mas, el uso de
las plantas es lo que le vale a los humedales ser llamados “una tecnologia verde”.

Las plantas que se utilizan en los humedales artificiales son las que se encuentran habitualmente en
los humedales (ecosistemas) naturales; estas son, plantas macréfitas'?®. Es importante mencionar que
se deben preferir siempre las plantas endémicas del lugar en donde se instalara el humedal, por los
riesgos ecoldgicos que podria suponer introducir especies exoticas al territorio. Y no solo eso, también
existe el riesgo de que dichas especies no se adapten a las condiciones fisicas y climatoldgicas.

Dicho lo anterior, las especies elegidas deben cumplir con las siguientes condiciones:

e Deben estar adaptadas a las condiciones ecoldgicas locales. De esta forma se asegura que no
exista la posibilidad de desarrollar enfermedades en la flora local y los ecosistemas
adyacentes.

e Deben tener la capacidad de adaptarse o resistir las condiciones climdticas locales, y el posible
surgimiento de pestes, insectos o enfermedades.

e Deben poder ajustarse facilmente al ambiente de un humedal artificial, y presentar un
crecimiento y esparcimiento rapido.

e Deben estar disponibles en la localidad para su rdpido plantado.

125 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 245.
126 plantas que pueden vivir en terrenos inundados o encharcados durante toda su vida o durante largos
periodos de tiempo.
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En los humedales SSF, las plantas usadas son emergentes, mientras que en los de flujo a superficie
libre se puede usar cualquiera de los tipos. En América las plantas mas utilizadas son el carrizo comun,
las totoras, y la Typha Latifolia.

Clasificaciones de las plantas de humedales

e Plantas emergentes. El sistema de raices y los brotes de estas plantas se desarrollan por
debajo de la superficie del sustrato, mientras que su tallo y hojas lo hacen por arriba de éste.
Este tipo de plantas crecen en el suelo o sustratos porosos, es en estos ultimos y el agua de
donde obtienen su alimento. Y comparadas con otros tipos de plantas son muy competitivas.
Entre las especies mas comunes se encuentran la familia de las monocotileddneas. Ejemplos
de esta familia son: las phragmites (como el carrizo), las tifaceas (como las totoras), las
juncdceas (como los juncales), las ciperaceas (como el junco de laguna), las glycerias (como
las esteba), las iridaceas (como el lirio amarillo), las zizanias acuaticas (conocidas como arroz
salvaje) y las Cyperaceae (como el carex o el cyperus).

e Plantas sumergidas. Estas plantas pueden tener raices plantadas en el sustrato, las cuales
obtienen su alimento primeramente del sustrato y después del agua; aunque estas plantas
también pueden no tener raices y flotar en la superficie del agua. Se considera que esta
categoria de plantas tiene una gran sensibilidad a las condiciones anaerobias, que el dia tiene
un gran efecto sobre ellas, y ademas que pueden ser afectadas en su rendimiento por las
algas. Esta categoria incluye las familias de: las plantaginaceas (como el Callitriche), las
ceratofildceas (como el milhojas de agua, bejuquillo o cola de zorro), las haloragaceae (como
el Myriophyllum spicatum), las potamogetonaceas (como el potamogeton o espiga de agua),
las lentibulariaceae (como las utriculas), y las hidrocaritaceas (como el limnobium laevigatum).

e Plantas de hojas flotantes. Esta categoria de plantas tiene su sistema de raices plantado en el
sustrato, el cual se conecta a las hojas a través de los tallos y los peciolos. Esta planta puede
llegar a acaparar la luz de sol y ensombrecer el fondo; de esta forma podria prevalecer sobre
las especies de plantas sumergidas. Esta categoria incluye plantas de distintos géneros como:
las nymphaea, las nuphares (como los nenufares), las nelumbo (como el loto de agua), y la
Hydrocotyle vulgaris.

e Plantas flotantes. En esta categoria no hay mucho que agregar, las plantas flotan sobre la
superficie y no tienen contacto alguno con el sustrato. Esta categoria incluye: la Eichhornia
crassipes (conocido como Jacinto de agua), la Pistia stratiotes (conocida como lechuga de
agua), y las lemnas y spirodelas (mejor conocidas como lentejas de agua)*?’.

Sustrato

El sustrato como ya se dijo es de los elementos mas importantes a seleccionar en el disefio de los
humedales. Una buena eleccion del sustrato puede evitar problemas de congestionamiento o de baja
eficiencia de tratamiento. Este tema es de especial atencidon en los humedales SSF ya que por la
naturaleza del flujo, estos juegan un papel mucho mas importante que el de solo ayudar a la
vegetacion a desarrollarse.

Anteriormente el suelo se utilizaba como sustrato o filtro, lo cual de inicio cred6 muchos problemas de
congestionamiento!?®, Después de mucha investigacion se determiné que el suelo no era muy
eficiente como filtro, en cambio era bueno cuando se trataba de remociéon de fésforo, esto, por su

127 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 39-41.
128 1bjd., pag. 52.
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contenido de arcillas’?®. Hoy la mayoria de camas de material son de grava de diferentes tipos y
origenes, con una capa superior de arena.

Valores comunes para tamarios eficaces (dso) para el sustrato en la literatura son: arena 0.2 - 0.6 mm,
grava fina 6 - 16 mm, grava mediana 24 - 32 mm, y grava gruesa 60 - 130 mm. Por otro lado, los
materiales ya probados pueden clasificarse como sigue:

e Materiales naturales: Suelo, rocas, y sedimentos del fondo marino.

e Materiales sintéticos: Producidos en laboratorios, o son una mezcla de materiales naturales.

e Productos secundarios industriales: Estos productos generalmente son residuos del proceso
de las industrias®.

La tabla 4-1 muestra los materiales que se han llegado a utilizar en distintos humedales alrededor del
mundo.

129 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 251.
130 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 52-55.
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Tabla 4-1. Materiales filtro usados en humedales artificiales. Modificado de fuente: Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis,
V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier
Science. Pdg. 54.

Materiales naturales

Gravas de origen igneo Grava de carbonato
Dolomita Zeolita natural
Bauxita Calizas (rocas sedimentarias)
Opoka (sedimento marino) Rodolitos (sedimentos marinos)
Laterita Wollastonita
Apatita (sedimentaria) Apatita (roca ignea)
Alunita calcinada Marga
Concha de ostra Spodosoles
Turbera Polonita
Arenas Polvo de conchas
Marmol triturado Hornblenda
Bentonita Arcillas
Pizarra Suelos
Materiales sintéticos
Zeolitas sintéticas Filtralite®

LECA (Agregado ligero de | Filtralite-P
arcilla expandido)

LWA (Agregados ligeros) Calcita

vermiculita Arena para gatos (tierra de
diatomeas incinerada)

Carbodn activado LESA (Agregados ligeros de

esquisto expandido)
Productos secundarios industriales
Escoria (de la industria del | Escorias de alto horno

acero)

Cenizas volantes Ceniza de carbon

Mineral ferruginoso Pizarra bituminosa incinerada
Arena Cuarzosa Ocre

Carbon vegetal Lodo de alumbre deshidratado

Las capas comunes para los distintos tipos de humedales son:

e Paralos humedales FWS. Un revestimiento impermeable que evite que la infiltracion afecte
los acuiferos, y una capa de hasta 40 cm de suelo de grosor, donde las macréfitas pueden
estar plantadas (generalmente son plantas emergentes, pero también puede usarse las
plantas sumergidas o flotantes).

e Paralos humedales HSF. Un revestimiento impermeable, seguido por un grosor de sustrato
de 30 hasta 80 cm, que se compone de grava o una mezcla de grava y arena.

e Paralos humedales VF. Un revestimiento impermeable, seguido por una cama del sustrato
que variade 0.45a 1.2 m 2,

131 Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 19-21.
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Fauna y microorganismos

Una gran cantidad de organismos que se encuentran en los humedales artificiales pueden ser
benéficos para éste, desde bacterias o protozoos hasta animales de gran tamanfio. En el caso de las
plantas emergentes, un elemento importante en el tratamiento de la materia orgdnica, la biomasa
bacteriana se puede encontrar en la parte sumergida de éstas o directamente en el sustrato*?. A
pesar de que todos los tipos de humedales albergan una gran cantidad de especies animales, son los
humedales de flujo a superficie libre los que tienen una mayor variedad.

Por tanto, dichas especies son una consideracién importante para el correcto disefio y operacion de
un humedal artificial. Ademas, aunque no representan una gran cantidad de biomasa (contrario a la
vegetacion que si lo hace), dicha fauna puede modificar los flujos de energia y de masa del sistema.
Un ejemplo claro son las pestes de insectos que deshojan a las plantas, interrumpiendo asi los ciclos
minerales y afectando el tratamiento de la materia organica. Otro ejemplo son los peces que se
alimentan en el fondo ya que pueden re suspender los sélidos o arrancar las plantas!3.

La tabla 4-2 muestra los organismos mas comunes, y sus funciones o afectaciones.

132 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 251-252.
133 y.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 16.
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Tabla 4-2. Caracteristicas de los animales encontrados en los humedales artificiales. Modificado de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands

Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 16.

Grupo animal

Miembros del grupo encontrados en
los humedales artificiales.

Funcion o importancia en el
proceso de tratamiento.

Consideraciones de disefo y operacion.

Invertebrados,
incluyendo
protozoos,
insectos, aranas
y crustaceos.

Una gran diversidad puede presentarse,
pero esto dependiendo de |a estacion.

Aunque juegan un rol
importante en los ciclos
quimicos y bioldgicos, las
funciones exactas aun estan
por determinarse.

Se debe de considerar el control de la poblaciéon
de mosquitos.

El monocultivo es muy susceptible a la
destruccién por plagas de insectos.

Peces

Especies adaptadas a vivir en o cerca de
la superficie del agua (mosquitos,
charales, pececillos de lodo).

Especies adaptadas a vivir en agua
residual (Carpas, peces gato, Amia
Calva, o el Aphanius Iberus)

Consumidores insectos o de
material de desecho (como la
hojarasca o larva de mosquito)

Condiciones anaerdbicas limitan las poblaciones.
Se requieren zonas de anidacion.

Peces que se alimentan en el fondo pueden
arrancar las plantas o re suspender los
sedimentos.

ratones, topillos).

Roedores grandes (conejos, nutria, rata
almizclera o castores).

Herbivoros (Ciervos, venados).
Grandes carnivoros (Zorros, mapaches,
zariglieyas, comadrejas).

organismos mas pequefios.

Anfibios y | Ranas, Caimanes, serpientes, y tortugas. | Consumidores de organismos | Las tortugas tienen una extrana habilidad de
reptiles. mas pequefios. entrar a las estructuras de control de flujo y de
guedar atrapadas en la tuberia; por lo tanto, se
requieren dispositivos de exclusidn de tortugas.
Se requiere monitoreo de las estructuras de
control y diques, para evitar dafio y obstruccion.
Aves Puede llegar a haber 63 especies, tales Consumidores de organismos | Aves anatidas, especialmente migratorias,
como aves de bosque, praderas, mas pequeiios. pueden contribuir a la carga de contaminantes
anatidas. Igualmente varian de acuerdo por temporadas.
a la estacion.
Mamiferos Pequefios roedores (musarafias, Consumidores de plantas o de Las nutrias y las comadrejas pueden llegar a

remover vegetacion o destruir los diques; por lo
tanto se requiere un control y/o remocion de
estas especies.
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4.1.4 Mecanismos de remocion

Los humedales artificiales tienen una eficiencia comprobada al remover distintos contaminantes del
agua como son la materia organica (medido indirectamente a través de BODs y la COD), sélidos
suspendidos, nitrogeno, fdsforo, metales pesados, microorganismos patégenos y micro
contaminantes organicos. Los procesos por los cuales se puede llevar a cabo la remocidn de estos
contaminantes son fisicos, quimicos o biolégicos; ademds de que, estos procesos pueden llevarse de
al mismo tiempo o de forma secuenciada. Dichos procesos dependen de la interaccién de tres
factores: los componentes del humedal (el material de sustrato, la vegetacion, los microrganismos, y
los desechos de los anteriores), las caracteristicas del humedal (medidas, tipos de plantas, tipo y altura
del o los sustratos, etc.), y la calidad y cantidad del influente3*,

Hay dos grandes categorias de remocién de contaminantes. La primera de ellas es la separacion de
sélidos y liquidos, lo cual puede ser mediante: filtracién, absorcidn, adsorcion, intercambio de iones,
o lixiviacién. La segunda de las grandes categorias es la transformacion, la cual puede ser quimica
(como las reacciones de éxido-reduccion, floculacion, reacciones acido-base o precipitacién quimica),
o bioquimica (a través de reacciones bajo condiciones aerobias, andxicas, o anaerobias). Todos los
mecanismos pueden resultar en la remocion de los contaminantes, aunque en la mayoria de los casos
resultan en la retencién de dichos contaminantes en el humedal.

La tabla 4-3 muestra los principales contaminantes y los mecanismos por los cuales son removidos del
agua.

Tabla 4-3. Mecanismos de remocidn de contaminantes en los humedales artificiales. Modificado de fuente: Stefanakis, A.,
Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and
Sludge Treatment. Elsevier Science. Pdg. 58.

Contaminantes Procesos de remocidn o transformacion
Fisicos Quimicos Bioldgicos
. - Filtracidn Oxidacidn Degradacién bacteriana y
Materia organica . . .
asentamiento consumo microbiano
- . Filtracion Descomposicidn bacteriana
Solidos suspendidos . .
sedimentacion
Volatilizacidon Intercambio de | Nitrificacidon/desnitrificacion,
Nitrégeno iones consumo microbiano,
consumo por las plantas
Filtracion Adsorcion y | Consumo por las plantas,
Fésforo precipitacion consumo microbiano
quimica
Organismos Filtracion Degradacion UV vy | Depredacién y mortalidad
Patdégenos adsorciéon natural
Asentamiento Adsorcion y | Biodegradacion, Fito
recipitacion degradacion Fito
Metales pesados precip S
quimica volatilizacién, consumo por
las plantas.

134

U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal

Wastewaters. EPA. Pag. 41.; Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed
Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 57.
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Sélidos suspendidos
Humedales de flujo a superficie libre

Asentamiento discreto y floculante

Comunmente el asentamiento de particulas suspendidas se da por la gravedad, la cual es la principal
caracteristica de estos dos tipos de asentamiento. Esto significa que ambos procesos aprovechan el
tamafio de la particula, su forma, y gravedad especifica, asi como la viscosidad y la gravedad especifica
del agua residual.

El asentamiento discreto implica que las particulas se asientan sin interaccion o reaccion al
comportamiento de otras particulas, mientras que el asentamiento floculante ocurre por el
crecimiento y por el posible cambio de caracteristicas con forme pasa el tiempo; siendo también
promovido por el movimiento relativamente lento, lo que provoca una colision entre particulas.

El asentamiento discreto puede determinarse derivado de la segunda ley de Newton. Bajo condiciones
de flujo laminar (caso de los humedales FWS y VF), la velocidad de una particula esférica puede ser
estimada por la ley de Strokes. Por el contrario, el asentamiento floculante no puede determinarse de
forma tedrica sino de forma experimental.

Filtracién e intercepcion

La filtracién de forma estricta (usando el sustrato como medio filtrador) es realmente poco importante
en la remocién de sélidos suspendidos en los humedales FWS. Sin embargo, dicha filtracién existe.
Con respecto a la intercepcidn, ésta es mucho mas significativa en términos cuantitativos, esto a la
adhesidn de particulas a las superficies de las plantas y a los desechos de estas como la hojarasca. Esta
adhesion depende de las particulas, su tamafio y velocidad, y de las caracteristicas de las plantas.
Después, esta materia puede ser metabolizada y convertida en compuestos solubles, gases o biomasa,
esto dependiendo de las caracteristicas de dichos sélidos.

Humedales de flujo subsuperficial

Filtracion e intercepcion

La remocidn de los sélidos suspendidos en este tipo de flujo se lleva a cabo solamente a través de la
filtracion e intercepcién. Consecuentemente, la remocion es mucho mayor en este tipo de humedales
debido al contacto del agua con el sustrato y el sistema de raices. Lo anterior presenta dos ventajas
principales en comparacion a los humedales FWS: primero, el efecto de filtro que supone el sustrato
al hacer que el agua fluya a través de él y no por encima; y segundo, el tiempo de contacto que tiene
el agua con el sustrato, lo cual da mayor oportunidad de adhesién y filtracidon. Hay una tercera ventaja,
la no-resuspensidn de los solidos. Esto debido a que el flujo pasa por debajo de la superficie del
sustrato. Esta Ultima ventaja puede no ser tan significativa para los humedales SSF en comparacion a
los humedales FWS si estos ultimos tienen buenas condiciones de flujo y no hay perturbacién por
parte de la fauna. No obstante, hay una desventaja a considerar que es el atascamiento, lo cual puede
Ilegar a solucionarse con un buen mantenimiento o la aplicacidon de un mayor tratamiento anterior al
humedal.
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Materia organica
Procesos fisicos

Los procesos fisicos por los cuales se remueve la materia organica son los mismos que los de la
remocién de sélidos suspendidos en ambos casos, en humedales FWS y SSF1%,

Procesos bioldgicos

La parte soluble de la materia organica puede ser descompuesta de forma aerobia y anaerobia en
ambos tipos de flujo FWS y SSF. La degradacién aerobia se da gracias a los organismos heterétrofos y
autétrofos como se muestra en la tabla 4-4. La remocidn aerobia de materia organica (glucosa,
proteinas y lipidos) requiere un gran suministro de oxigeno, lo cual hace a los humedales VF los
predilectos para el agua residual con altas cantidades de materia organica.

Tabla 4-4. Grupos de bacterias responsables por la descomposicion de varios contaminantes. Editado de fuente: Stefanakis,
A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater
and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pdg. 59.

. . Fuente de Fuente de Contaminante
Microorganismos , .
energia carbono removido
Foto- autétrofos Energia solar CO,
. Energia
Autétrofos I . . - NHa+ -N
Quimio-autdtrofos inorganica de CO, ¢
oxido-reduccion
. , Carbono
Foto- heterdtrofos Energia solar ..
organico
Heteroétrofos Energia BODs
- . . - Carbono
Quimio- heterdtrofos inorganica de .
" L organico
oxido-reduccién
. 7
Nitrogeno

La remocién del nitrégeno es de gran importancia ya que afecta la concentracién de oxigeno disuelto,
ademads de que contribuye a la aparicion del fendémeno de eutrofizacién (del cual ya se ha hablado en
el apartado del agua residual en el marco tedrico). Las formas mdas comunes del nitrégeno son las
siguientes:

e Formas organicas: la urea [CO(NH2)2], aminoacidos (-NH2 y -COOH), acido urico (C5H4N403),
purina, y pirimidinas.

e Formas inorganicas: Amoniaco tipo iones (NH4™), nitrato (NO3'), nitrito (NO2'), y gases como

6xido nitroso (N20), nitrégeno (N2), éxido nitrico (NO2), y amoniaco libre (NH3) 3¢,

La figura 4-10 muestra los procesos de trasformacién y remocion del nitrégeno, y como pueden
interactuar entre ellos.

135 U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 41-47.

136 Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 59-61.
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Figura 4-10. Procesos de trasformacion y remocion del nitrégeno. Modificado de fuente: Stefanakis, A., Akratos, C. S., &
Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment.
Elsevier Science. Pdg. 62.

Los procesos fisicos asociados a la remocion de nitrégeno son los mismos a los que suceden en la
remocion de los sélidos disueltos, que en ambos tipos de flujo de humedales ya se han expuesto. Dado
lo cual solamente se expondran los procesos biolégicos por los cuales se lleva a cabo la remocidn de
nitrégeno (los cuales aplican para ambos tipos de flujo en los humedales).

Procesos bioldgicos

El proceso de remocién del nitrégeno se lleva a cabo por transformaciones de éste o por asimilacién
de otros organismos. Este proceso tiene una secuencia que podria dividirse en dos o tres etapas
dependiendo del camino que tome el amoniaco. La primera es la amonificacion. En la segunda entran
la asimilacion por parte de las plantas; la inmovilizacién por intercambio idnico en los sedimentos; la
solubilizacion y retorno a la columna de agua; la volatilizacién como gas amoniaco; la conversion
anaerobia a materia organica por los microbios; la absorciéon por fitoplancton o por macréfitas
flotantes; o la nitrificacion aerobia por microorganismos. La tercera etapa es la desnitrificacién y ésta
solamente sucede si el amoniaco pasa por el proceso de nitrificacion. La figura 4-11 muestra de forma
esquematica la secuencia de la transformacién del nitrégeno, mientras que la figura 4-12 muestra
cémo se llevan a cabo los procesos de trasformacién del nitrégeno en un humedal FWS¥,

137.U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal

Wastewaters. EPA. Pag. 54.
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primera etapa  Segunda etapa  Tercera etapa

*Asimilacion por parte
de las plantas
*Inmovilizacion por in-
tercambic idnico en los
sedimentos
*Solubilizacion vy retor-
no a la columna de

agua
*Yolatilizacidon como

| gas amonio
*Conversidon anaerobia
a materia organica por
las microbios
*Absorcidn por fito-
plancton o por macrofi-

las flotantes IDesnitrificacion
*Nitrificacian aerobia _)
por microorganismos

Amonificacion

Figura 4-11.Secuencia de trasformacion del nitrégeno. Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual
Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 54.
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Figura 4-12. Procesos de trasformacion del nitrégeno en un humedal FWS. Modificado de fuente: U.S. Environmental
Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 54.

Primera etapa

Amonificacion

El nitrégeno orgdanico es transformado en amoniaco como se presenta en las siguientes ecuaciones
quimicas (4-1, 4-2, y 4-3):

Aminoacidos — Iminoécidos - Ketoacidos - NH; (#+D
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Ejemplos:
Aminoacidos: RCH(NH,)COOH + H,0 - NH; + CO, (#2)
Urea: CO(NHz) + H20 - 2NH3 + COZ (4-3)

La mayor parte del nitrégeno organico es transformado en amoniaco por microbios en condiciones
aerobias y anaerobias, y aunque este proceso se lleva a cabo mas rapidamente en las capas en las que
hay mayor oxigeno, también depende de |la temperatura, el pH, el contenido de nutrientes, la relacion
Carbono/Nitrégeno, y las condiciones del sustrato.

Segunda etapa
Nitrificacion
Este proceso se produce en dos pasos, primero el amoniaco es oxidado por bacterias

guimilitoautotrofas hasta convertirlo en nitrito bajo condiciones aerdbicas, en el segundo es
convertido en nitrato por bacterias facultivas. Las dos fases del proceso son:

Fase 1: NHf + 1.50, » 2H* + NO; + H,0 (+4)

Fase 2: NOj +0.50, -» NO3 + (+5)
La reaccion total podria escribirse como®38:

NHj + 20, » NO3 + 2H* + H,0 (4-6)

El nitrato no se inmoviliza por el sustrato y permanece en la columna de agua o en el agua capilar de
los sedimentos, y por tanto puede ser absorbido por plantas o microbios (convirtiéndolo en biomasa)
o puede seguir la siguiente etapa: la desnitrificacion.

Consumo por plantas

El consumo y asimilacién por parte de las plantas es también un proceso importante en la remocion
del nitrégeno del agua. Ya que éstas lo ocupan como parte de su metabolismo. En la temporada de
crecimiento la remocidon es mucho mayor, mientras que en la temporada de senectud (en otofo e
invierno) la remocién cae. En esta temporada el nitrégeno queda almacenado en los rizomas y en las
raices, mientras que una parte de este es liberada al agua debido a la hojarasca y demas desechos
liberados por las plantas®®.

Adsorcion

El amoniaco puede ser adsorbido por el sustrato, esto dependiendo de la capacidad de intercambio
de cationes. Es por eso que en este caso la eleccion del material de sustrato es importante y por lo
que, también, se han hecho distintas pruebas con distintos materiales para asegurar la remocién de
nitrégeno (especialmente en los flujos SSF). Materiales comunes para asegurar dicha capacidad son la
zeolita y grava; escorias de alto horno y de carbdn artificial quemado; polietileno de alta densidad;
pizarra; entre otros.

138 Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 62-63.

139 U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 55.
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Volatilizacién del amoniaco

En este proceso, el amoniaco ionizado es liberado desde la columna de agua a la atmésfera a causa
de fuerzas advectivas!*®. Este proceso es altamente dependiente del pH, siendo que para valores
mayores de 9.3 la conversién de amoniaco a NHs;incrementa con respecto a valores de pH mas bajos.
En humedales VF la cantidad de amoniaco que se volatiliza es reamente poca, aunque en general la
remocidn de nitrégeno es baja (especialmente en comparacién con los humedales HSF).

Tercera etapa

Desnitrificacion

Esta es la Ultima etapa de la cadena del proceso de transformacién del nitrégeno, y solamente sucede
cuando una parte del nitrégeno pasa por el proceso de nitrificacion. En esta etapa se da paso a la
reduccién del nitrito y del nitrato producido para formar éxido nitrico, dxido nitroso y gas nitrégeno,
proceso que llevan a cabo las bacterias desnitrificadoras. En este proceso las bacterias facultativas
heterotroficas utilizan los 6xidos del nitrégeno o el oxigeno como receptores de electrones y la
materia orgdnica como donadores de electrones de acuerdo a la siguiente ecuacién:

NO; - NO; - NO - N,0 - N, #-7)

El proceso puede verse afectado por el potencial de dxido-reduccién, la disponibilidad de carbdn
organico y nitrato, el oxigeno disuelto, la humedad, el pH, y la temperatura. Una buena fuente de
carbdén orgdnico puede ser la hojarasca que se puede encontrar en todos los humedales.

Fosforo

El fésforo, al igual que el nitrégeno, contribuye a la aparicién del fendmeno de eutrofizacién en los
cuerpos de agua receptores, razon por la cual la remocién de este contaminante es importante. Las
formas orgdnicas e inorganicas en las cuales puede presentarse el fésforo en el agua residual suelen
ser: formas inorganicas como los ortofosfatos libres, polifosfatos (ciclicos y linealmente condensados),
y formas orgdnicas como los fosfolipidos, acidos nucleicos, y azlcares fosforilados. Los principales
procesos de remocidén y/o transformacién del fésforo que se dan en los humedales artificiales son la
adsorcion/desorcion, precipitacion, consumo por plantas o microbios, y la mineralizacion.

La figura 4-13 muestra los procesos de remocion/transformacion del fésforo en los humedales FWS,
mientras que la figura 4-14 muestra las relaciones en la transformacion del fésforo.

140 Ejercidos por o debido a un campo vectorial.
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Figura 4-13. Procesos de trasformacion del fosforo en un humedal FWS. Modificado de fuente: U.S. Environmental Protection
Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 58.
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Figura 4-14. Relaciones en los procesos de trasformacion y remocion del fésforo. Modificado de fuente: Stefanakis, A.,
Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and

Sludge Treatment. Elsevier Science. Pdg. 68.

Adsorcién y precipitacion

La adsorcidén por parte del sustrato y la precipitacidon se consideran como un proceso en total, y éste
representa el proceso con mayor remocién de fésforo en los humedales artificiales. La capacidad de
adsorcién de fdsforo por parte del sustrato depende evidentemente de sus caracteristicas, luego
entonces, altos los contenidos de éxidos de aluminio, hierro, y calcio aumentan la reaccién de

adsorcidn y precipitacion.
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Durante la adsorcion el fésforo organico soluble es acumulado en la superficie de los minerales del
material filtro, esto, sin que el fésforo penetre mas alld de la superficie. Los iones fosfato pueden
reaccionar con el aluminio, hierro, calcio, o magnesio formando sdlidos cristalinos o amorfos.

Consumo por plantas

El consumo por parte de las plantas del fésforo al igual que el de nitrégeno es aprovechado para sus
necesidades de crecimiento y desarrollo, por lo cual dicho consumo es mucho mayor durante la época
de crecimiento y significativamente mayor después del invierno cuando los nuevos brotes comienzan
a aparecer. La cantidad asimilada por las plantas (eliminada permanentemente) en comparacién con
la cantidad total de fésforo removida es muy pequefia. Aun asi, dicha asimilacién es indispensable
para el sistema ya que de esta forma no hay posibilidad de que el fésforo eliminado por asimilacion
vuelva al sistema a través de los desechos de las plantas (como la hojarasca).

Consumo microbiano

A pesar de que hay poca investigacion (especialmente en los humedales VF), se sabe al menos que en
los humedales HSF la porcién asimilada por microorganismos es alrededor de 15%. La remocién por
parte de microorganismos puede ser por bacterias, algas u hongos. Los cuales almacenan el fésforo
durante su crecimiento convirtiéndolo en fésforo inorganico, y aunque liberan dicho fésforo al
término de su vida, una porcién pequefia es removida permanentemente del agua. Por ultimo, esta
remocidn es mucho mayor en las partes superiores del sustrato en donde la poblaciéon microbiana es
mas densa, y el oxigeno disuelto es abundante.

Agentes patogenos

Se ha probado que estos sistemas proveen una gran remocién de patdgenos, aunque los humedales
artificiales son construidos con el propédsito de eliminar principalmente materia organica, sélidos
suspendidos y nitrégeno. Sin embargo, la mayor remocién de patdgenos se realiza en la desinfeccion.
Ya se ha discutido los riesgos a la salud humana que ciertos organismos patdgenos ya se han discutido
en el apartado del agua residual, por lo cual no se discutira en este apartado.

Los mecanismos por los cuales pueden removerse los patdgenos pueden ser fisicos o biolégicos. Los
fisicos son exactamente los mismos asociados a los sélidos suspendidos por lo tanto solo se discutiran
los bioldgicos en este apartado.

Depredacion

Este proceso bioldgico es el principal mecanismo de remocion de patdgenos, y a pesar de que ha
habido poca investigacién en el tema de depredacién de microorganismos, se sabe que los patégenos
encontrados en el agua residual sirven como alimento para otros organismos como bacteriéfagos,
organismos tipo bdellovibrio, y protozoos. Estos ultimos con una eficiencia mayor probada para
remover patdgenos, siendo los ciléforos los depredadores de la Escherichia Coli mas eficientes en
humedales (especialmente HSF) con camas plantadas con vegetacion; mientras que los bacteriéfagos
son virus que atacan a las bacterias y son considerados los mas abundantes y diversos en el planeta.

Se sabe, ademas, que la actividad de depredacion es mucho mas intensa en los 20 primeros
centimetros de la cama de sustrato, que este proceso depende principalmente de las caracteristicas
de los organismos presa (la especie, la densidad, etc.), las caracteristicas de los organismos
depredadores (morfologia, fisiologia, y habitos alimenticios), asi como las caracteristicas del medio (la
temperatura y el potencial de dxido-reduccidn).
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Retencidn en biopeliculas

Los microorganismos patégenos pueden adherirse en el sustrato, en las raices de las plantas, o en la
superficie de las plantas como las hojas, tallos y brotes. Esta es la razén por la cual es muy importante
el cuidado que se debe de tener con el contacto humano porque representa un riesgo para la salud
(especificamente en los humedales FWS). Las capas de arena son especialmente eficientes en la
remocion de bacterias, y si aunado a esto, hay presencia de protozoos, hay un incremento en la
eficiencia.

Las plantas

La presencia de las plantas puede llegar a favorecer la remocidn de patédgenos con un suministro de
oxigeno a través de su sistema de raices. Ademas, la liberacion de metabolitos secundarios (acidos
tanico y galico) también por parte de las raices se considera otro mecanismo de remocién de
patdgenos, aunque esto estd aun por ser probado*!.

Metales

Se sabe muy bien que ciertos metales son necesarios para el crecimiento no solamente para los
animales sino también para las plantas (bario, berilio, boro, cromo, cobalto, cobre, hierro, magnesio,
manganeso, molibdeno, niquel, selenio, azufre, yodo, y zinc), pero altas concentraciones de estos
metales pueden ser toxicas. Por otro lado, hay otros metales que no son necesarios para el
crecimiento bioldgico y que pueden ser tdxicos incluso en pequefias concentraciones (arsénico,
cadmio, plomo, mercurio, y plata).

Los metales encontrados en el agua residual en forma insoluble pueden ser removidos por formas
fisicas iguales a las expuestas en la remocion de los sélidos suspendidos, resolubilizados (dependiendo
del pHy el potencial de éxido-reduccién), o removidos por los procesos siguientes: intercambio idnico;
y quelacién con el sustrato y los sedimentos del humedal; fijacion con materiales humicos;
precipitacién como sales de sulfuros insolubles, carbonados y oxihidréoxidos; y consumo por plantas,
algas, y bacterias.

Las plantas pueden asimilar algunos tipos de metales dependiendo de la especie de vegetacidn y de
gue se metal se trata, siendo algunas plantas mejores para remover ciertos tipos de metales. Algunos
investigadores también creen que algunos metales (especialmente los metales pesados) pueden ser
encontrados en las superficies del sistema de raices debido a la precipitacion y la adsorcion.

Sin embargo, la insuficiente informacion a largo plazo en humedales a gran escala no provee gran
informacién y mucho menos con gran confiabilidad en el desempefio en cuestién de remocién de
metales pesados del agua residual. Aun asi, se sabe que en humedales con vegetacién abundante, las
condiciones anaerobias son favorables para retener una mayor cantidad de metales con los sélidos
suspendidos, y también que minimizan la resolubilizaciéon*2,

Micro contaminantes organicos

Los contaminantes orgdnicos de mayor relevancia en esta categoria son los fenoles y otros
compuestos aromaticos; farmacos, productos de higiene personal y alteradores endocrinos, los cuales
pueden llevar a removerse por distintos procesos como la volatilizacion, Ia

141 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 64-79.

142 y.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 60-61.
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sedimentacién/intercepcion, el consumo por plantas y la biodegradacién*. Dado que estos procesos
se han discutido ya ampliamente en los compuestos anteriores solamente se hace referencia a ellos
pero no se abordaran mas las condiciones y caracteristicas de dichos procesos.

4.1.5 Eficiencia esperada
DBO

La remocién de DBO en los sistemas de humedales es alta. Por un lado por el asentamiento de materia
organica, debido a distintas razones que dependen del tipo del humedal del que se trate. En los
humedales FWS es debido a la velocidad del flujo, que es muy lenta. En cambio, en los humedales HSF
y VF es debido a la filtracién y depdsito. Por otro lado, la materia orgdnica que no se asienta es después
eliminada por el contacto con el crecimiento microbiano en distintas superficies. 144,

La remocion de DBOs en los humedales FWS se muestra en la tabla 4-5, mientras que en la 4-6 se
muestra la remocién de DBOs en los Humedales HSF y VF.

En comparacién, la remocién en los humedales SSF parece ser mas rapida y eficiente que en los
humedales FWS. Esto es debido en parte a que los desechos de las plantas (hojarasca y otros) no se
encuentran en la columna de agua.

143 stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 68.; U.S. Environmental
Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pag. 61.
144 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 252, 321.
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Tabla 4-5.Remocion de Demanda bioquimica de oxigeno en humedales FWS. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.].
(2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 253.

DBO en el DBO en el Porc::taje
Lugar influente efluente .. Referencia
(mg/L) (mg/ry | "EMOHON
(%)
. . Gearheart et al.
Arcata, California 26 12 54 (1989)
Benton, Kentucky 25.6 9.7 62 USEPA (1993)
Cannon Beach, Oregon 26.8 5.4 84 USEPA (1993)
Cle Elum, Washington 38 8.9 77 Smith et al. (2002)
Ft. Deposit, Alabama 32.8 6.9 79 USEPA (1993)
Gustine, California 75 19 75 Crites (1996)
Watson et al.
i i 1 1
Iselin, Pennsylvania 40 7 88 (1989)
] . Herskowitz et al.
Listowel, Ontario, Canada 56.3 9.6 83 (1987)
Ouray, Colorado 63 11 83 Andrews (1996)
West Jackson County, Mississippi 25.9 7.4 71 USEPA (1993)
Sacramento County, California 24.2 6.5 73 :\g;;) Associates

Tabla 4-6. Remocion de Demanda bioquimica de oxigeno en humedales de flujo subsuperficial. Modificado de fuente: Crites
Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 322.

Procedencia DBO en el DBO en el Porcentaje Tlempc? ’de
. de retencion
Lugar del agua influente efluente ., e
residual (mg/L) (mg/L) remocion hidraulica
& & (%) nominal (d)
L.
Benton, Kentucky?® ag.una' Eje 23 8 65 5
oxidacion
Mesquite, Nevada® Laguna de 78 25 68 3.3
oxidacion
Santee, California¢ Tratamiento 118 1.7 88 6
primario
Sydney, Australia® Tratamiento 33 4.6 86 7
secundario

a Escala real. Operacion de marzo de 1988 a noviembre 1988, operado a 80 mm/d (Watson et al. 1989).

b Escala real. Operacion de enero de 1994 a enero de 1995.

c Escala piloto. Operacion en 1984, operado a 50 mm/d (Gersberg et al. 1985).

d Escala piloto. Operacién en Richmond, New South Wales, cerca de Sydney, Australia, operado a 40 mm/d
de diciembre de 1985 a febrero de 1986 (Bavor et al. 1986).

Sélidos suspendidos

La mayoria de los sélidos suspendidos que pueden removerse por asentamiento son removidos en
los primeros 15 a 30 metros de la longitud del humedal. La remocién de éstos en humedales de flujo
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SSF tienen valores tipicos debajo de los 10 mg/L aunque las tasas son muy similares a las de los
humedales FWS. La tabla 4-7 muestra la remocién de los sélidos suspendidos en los humedales de
flujo superficial, pudiendo aplicarse también para humedales de flujo subsuperficial.

Tabla 4-7. Remocion de sdlidos suspendidos totales en humedales FWS. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.].
(2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 253.

SSTenel SSTen el Porcentaje
. de .
Lugar influente efluente ., Referencia
(mg/L) (mg/L) remocion
(%)
. . Gearheart et al.
Arcata, California 30 14 53 (1989)
Benton, Kentucky 57.4 10.7 81 USEPA (1993)
Cannon Beach, Oregon 45.2 8.0 82 USEPA (1993)
Cle Elum, Washington 32 4.8 85 Smith et al. (2002)
Ft. Deposit, Alabama 91.2 12.6 86 USEPA (1993)
Gustine, California 102 31 70 Crites (1996)
. . Watson et al.
Iselin, Pennsylvania 380 53 86 (1989)
. . Herskowitz et al.
Listowel, Ontario, Canada 111 8 93 (1987)
Ouray, Colorado 86 14 84 Andrews (1996)
West Jackson County, Mississippi 40.4 14.1 65 USEPA (1993)
Sacramento County, California 9.2 7.1-11.9 23-29. :\llglst’:) Associates

Nitrégeno

En el caso de los humedales FWS, los organismos nitrificadores requieren una gran cantidad de
oxigeno y area, por lo cual dichos organismos no se encuentran en sistemas con grandes cargas de
materia organica (cargas de DBO mayores a 100 [lb/ac*d]=112.085 [kg/ha*d]) o en humedales
artificiales construidos recientemente, por lo cual se ha encontrado que se necesitan de una a dos
temporadas de crecimiento para que se desarrolle suficiente vegetacién que pueda respaldar el
proceso de nitrificacion. Cuando el nitrégeno se presenta en forma de nitrato, en general, la remocion
es facil y rdpida, pero hay que considerar que depende de la concentracidn del nitrato, el tiempo de
retencién, y de la cantidad de materia organica.

En el caso de los humedales SSF, se reportan tasas de remocion de 20 a 70 % (aunque hay un caso en
Santee, California en el que se reporté 86%). Cuando los tiempos de retencién sobrepasan de los 6 o
7 dias, se puede esperar de 50 a 60 %, mientras que si el agua residual ha pasado por el proceso de
nitrificacion, la misma remocidn de nitrato con el proceso de desnitrificacién se alcanza en tiempos
de retencién de 2 a 4 dias .

145 1bid., pag. 254, 322.
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La remocion del amoniaco y nitrégeno en humedales FWS se presenta en la tabla 4-8.

Tabla 4-8. Remocion del amonio y nitrégeno en humedales FWS. Modlificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.]. (2014).

Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 254.

secundario

. . Nitrégeno Nitrégeno
. Amoniaco en | Amoniaco en
Procedencia del . total en el total en el
Lugar . el influente el efluente .
agua residual (mg/L) (mg/L) influente efluente
(mg/L) (mg/L)
. . Laguna de
Arcata, California . 12.8 10 — 11.6
oxidacion
Beaumont, Texas Tratamlen.to 12 2 — —
secundario
Iseli
selin, . Lagunalfje 30 13 _ _
Pennsylvania oxidacion
Jackson Bottoms, Tratamiento
) 9.9 3.1 — —
Oregon secundario
Listowel, Ontario | | oramiento 8.6 6.1 19.1 8.9
primario
Pembroke, Tratamlen'to 13.8 335 . .
Kentucky secundario
Sacramento Tratamiento
County, . 14.9 9.1 16.9 11
. . secundario
California
Salem, Oregon Tratamiento 12.9 4.7 — —

Fosforo

La remocion de fésforo depende de la interaccién del suelo o sustrato y del tiempo de retencidn. Por
lo cual, en flujos con pequenas concentraciones de fésforo o tiempos de retencién largos, serd
retenido en la zona del sustrato o las raices. En los humedales FWS con tiempos de retencidon de 5 a
10 dias, los valores en el efluente raramente excederdn de 1 a 3 mg/L. Por otro lado la remocién de
fosforo en los humedales SSF es mas bien deficiente, teniendo porcentajes de remocion entre 10 y

40% para influentes con concentraciones de entre 7 a 10 mg/L

La remocion del fésforo en humedales FWS se observa en la tabla 4-9.

148 1bid., 255, 322.
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Tabla 4-9.Remocion del fosforo en humedales FWS. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural
Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 255.

Fosforo total
Tasa de carga ostoro tota Fésforo total .

P enel Porcentaje de
Lugar hidraulica . en el efluente 1o

(in./d) influente (mg/L) remocion (%)

(mg/L)
Listowel, Ontario 0.95 1.9 0.7 62
Pembroke, Kentucky 0.3 3 0.1 96
Sea Pines, South Carolina 7.95 3.9 3.4 14
Benton, Kentucky 1.86 4.5 4.1 10
Leaf River, Mississippi 4.6 5.2 4 23
Lakeland, Florida 2.93 6.5 5.7 13
Clermont, Florida 0.54 9.1 0.2 98
Brookhaven, New York 0.59 11.1 2.3 79
sacramento County, 2.45 2.38 2.07 13
California
Salem, Oregon 0.4 2.2 1 55
Promedio 2.26 4.98 2.36 46
Metales

La remocién de los metales depende en el tiempo de retencidn, las concentraciones del metal en el
influente, y la especiacién de metales'*’. Aunque aun los datos que se tienen sobe remocién de
metales son limitados, la tabla 4-10 presenta algunos valores de varios humedales FWS en los Estados
Unidos; la tabla 4-11 valores de un humedal SSF en Hardin, Kentucky; y la tabla 4-12 representa la
remocion de acuerdo a la longitud recorrida por el flujo en humedales FWS. Es en esta ultima tabla (4-
12) en la cual puede observarse que en los primeros 16m se pueden llegar a eliminar en algunos casos
mas del 90%, e incluso en los primeros 5m pueden llegar a eliminarse mas del 80% en algunos casos.

147 1bid., pdg. 256.
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Tabla 4-10. Remocion de metales en humedales FWS. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural
Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 257.

Lugar Metal Influente Efluente Porcentaje de
8 (ng/L) (ng/L) remocion (%)
Prague Aluminio 451 <40 91
Sacramento County, California
Antimonio 0.43 0.18 58
Sacramento County, California o
Arsénico 2.37* 2.8 -18
Brookhaven, New York Cadmio 43 0.6 99
Sacramento County, California
Cadmio 0.08 0.03 63
Brookhaven, New York Cromo 160 20 88
Sacramento County, California
Cromo 1.43 1.11 23
Brookhaven, New York Cobre 1510 60 96
Sacramento County, California
Cobre 7.44 3.17 57
Brookhaven, New York Hierro 6430 2140 67
Sacramento County, California
Plomo 1.14 0.23 80
Brookhaven, New York Plomo 1.7 0.4 76
Brookhaven, New York Ma nganeso 210 120 43
Sacramento County, California )
Mercurio 0.011 0.004 64
Brookhaven, New York Niquel 35 10 71
Sacramento County, California
Niquel 5.8 6.84 -18
Sacramento County, California
Plata 0.53 0.09 83
Brookhaven, New York Zinc 2200 230 90
Sacramento County, California ;
Zinc 35.82 6.74 81

* Durante los 5 afios de monitoreo, el arsénico en el influente cayé de 3.25 a 2.33 pg/L, mientras
que el arsénico en el efluente cambid de 2.34 a 3.77 ug/L.
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Tabla 4-11. Remocion de metales a través de un humedal de flujo subsuperficial en Hardin, Kentucky. Modificado de fuente:
Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 323.

Rango en el Promedio en Rango en el Promedio en .

. . Porcentaje de

Metal influente el influente efluente el efluente remocion (%)
()
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

Aluminio 380-3 800 1696 <50-100 <50 >97
Cobre 20-190 77 <10 <10 >87
Hierro 310-2 400 1111 370-2 900 1234 -10
Manganeso 44-480 258 64-590 288 -10
Zinc 20-120 64 <10 <10 >84

Tabla 4-12. Remocidn de metales de acuerdo a la longitud recorrida por el flujo en humedales FWS. Modificado de fuente:
Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 257.

Longitud

Metal

Om 5m 16 m 32 m 48 m 60 m 62 m
Aluminio 451 126 65 47 46 <40 <40
Cobre 11.3 4.1 3 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Manganeso | 278 47 52 39 41 45 53 | Concentracion

del metal en

Zinc 198 106 12 7.3 3.6 <5.0 <5.0 | dicha longitud

Reduccion de la temperatura

Esta reduccion de temperatura se presenta cuando el aire de la temperatura ambiente estd a menor
temperatura que el agua residual, lo cual puede ser importante especialmente en humedales FWS en
los que se puede afectar ciertas eficiencias de remocién como la de los sélidos suspendidos, materia
organica, metales, etc. La tabla 4-13 muestra las variaciones presentadas en dos humedales FWS en
los Estados Unidos.

Tabla 4-13.Reduccidn de la temperatura del agua por efecto de pasar por el humedal FWS. Modificado de fuente: Crites
Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 258.

Sacramento County, California Mt. Angel, Oregon

Mes Influente? | Efluente | Reduccién Influente® | Efluente | Reduccién

(°F) (°F) (°F) (°F) (°F) (°F)
Enero 57.7 48 9.7 45.3 44.2 1.1
Febrero 62.4 51.3 11.1 50.2 50.4 -0.2
Marzo 59 55.6 3.4 53.5 52.4 1.1
Abril 64.9 61.1 3.8 63.3 60.9 2.4
Mayo 67.5 59.9 7.6 67 62.5 4.5
Junio 72.1 71.8 0.3 72.8 68 4.8
Julio 74.8 73.6 1.2 73.7 69.1 4.6
Agosto 78.4 72.7 5.7 73.1 66.9 6.2
Septiembre 76.1 68.5 7.6 70.3 64.5 5.8
Octubre 64.2 58.6 5.6 59.5 55.9 3.6
Noviembre 60.6 57.2 3.4 52.2 50.6 1.6
Diciembre 56.3 50.2 6.1 48.4 47.5 0.9
Promedio — — 5.5 — — 3
a Porcentaje en 5 afios de 1994 a 1998 (Nolte Associates, 1999).
b Porcentaje en 4 afios de 1999 to 2002 (City of Mt. Angel, Oregon).
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Trazas de compuestos organicos

Ya que los procesos por los cuales los compuestos orgdnicos pueden ser removidos han sido
expuestas, la tabla 4-14 presenta el porcentaje de remocién observado en un humedal artificial a
escala piloto con un tiempo de retencién hidraulica de 24 horas. Tabla en la cual puede observarse la
gran eficiencia en este rubro, estando en su mayoria entre el 80% y 90%.

Tabla 4-14.Remocion de contaminantes orgdnicos prioritarios en humedales. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.].
(2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 258.

Compuesto Concentracién Inicial (ug/L) | Remocion 24 hr (%)
Benceno 721 81
Bifenilo 821 96
Clorobenceno 531 81
Dimetilftalato 1033 81
Etilbenceno 430 88
Naftalina 707 90
p-Nitrotolueno 986 99
Tolueno 591 88
p-Xileno 398 82
Bromoformo 641 93
Cloroformo 838 69
1,2-Diclorometano 822 49
Tetracloroetileno 457 75
1,1,1-Tricloroetano 756 68

Remocidn de patégenos

Ya que los procesos por los cuales los organismos patégenos pueden ser removidos han sido
expuestas, la tabla 4-15 presenta las concentraciones de coliformes fecales en el influente y efluente,
observadas en distintos humedales artificiales.
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Tabla 4-15.Remocion de patégenos en humedales artificiales. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural
Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 70.

Lugar Desempeiio del sistema
Influente ‘ Efluente®
Santee, California (humedal de totoras)®
Invierno (Octubre—Marzo)
Coliformes totales (nimero/100 mL) 5 x 107 1x10°
Bacteriéfagos (PFU/mL) 1900 15
Verano (Abril-Septiembre)
Coliformes totales (nimero/100 mL) 6.5 x 10’ 3 x10°
Bacteriéfagos (PFU/mL) 2 300 26
Iselin, Pennsylvania (Totoras y pastos)®
Invierno (Noviembre—Abril)
Coliformes fecales (ntmero/100 mL) 1.7 x 10° 6200
Verano (Mayo—Octubre)
Coliformes fecales (niimero/100 mL) 1.0 x 10° 723
Arcata, California (humedal de totoras)?
Invierno
Coliformes fecales (nimero/100 mL) 4 300 900
Verano
Coliformes fecales (nimero/100 mL) 1 800 80
Listowel, Ontario (totoras)d
Invierno
Coliformes fecales (niimero/100 mL) 556 000 1400
Verano
Coliformes fecales (nimero/100 mL) 198 000 400
a No desinfectado.
b Cama de grava, Flujo SSF.
¢ Cama de arena, Flujo SSF.
d Flujo FWS.

Concentraciones de fondo

Dado que los humedales artificiales son ecosistemas creados por el hombre y tienen distintos procesos
biolégicos iguales a los de los sistemas naturales, los humedales artificiales producen concentraciones
de distintos contaminantes. Dichos contaminantes no tienen su origen en el agua residual sino en los
ciclos vitales de los organismos que habitan el sistema. Los humedales artificiales, entonces, no
pueden producir efluentes con cero contaminantes (DBO, sélidos suspendidos, nitrégeno, fésforo y
coliformes fecales). Sin embargo, no es lo mismo que un humedal natural que reciba agua limpia a un
humedal artificial que reciba agua residual rica en nutrientes, por lo que las concentraciones de dichos
contaminantes expedidos por el sistema son mayores en el segundo caso (que también varia de
acuerdo a las estaciones)!*. Las concentraciones de los distintos contaminantes que pueden llegar a
ocurrir en distintos casos se observan en la tabla 4-16.

148 Ibid., pag. 259.
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Tabla 4-16.Concentraciones de contaminantes producidas por el sistema en un efluente de humedal artificial tipico.
Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 260.

Contaminante Rango Valor tipico
Sélidos suspendidos totales

2-5 3
(mg/L)
BOD* (mg/L) 2-8 5
Nitrégeno total (mg/L) 1-3 2
Nitrégeno nitrico (mg/L) <0.1 <0.1
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 0.2-1.5 1
Nitrégeno organico (mg/L) 1-3 <2
Fosforo total (mg/L) 0.1-0.5 0.3
Coliformes fecales (ufc/100 mL) 50-5 000 200
* Se ha reportado un rango entre 5 y 12 para humedales totalmente
cubiertos con vegetacion emergente.

4.1.6 Aplicaciones de los humedales

Los humedales artificiales pueden llegar a alcanzar algunas o todas las funciones de un tratamiento
secundario y mayor para agua residual municipal, por lo cual, el influente de los humedales suele ser
el efluente del tratamiento primario (que en muchos casos son lagunas de oxidacidn o tanques
sépticos) . Esta aplicacion es la mas comun, aunque existen muchas otras que no son tan conocidas,
pero que de igual forma son importantes y merecen ser discutidas para dar mayor claridad de por qué
y bajo qué condiciones se utilizan los humedales para dichas aplicaciones.

Escorrentia de aguas pluviales

Dado que el objetivo principal de remocién de este tipo de aguas son los sélidos suspendidos, los
humedales son una gran opcion cuando de agua pluvial se trata. Por otro lado, generalmente son mas
utilizados los humedales FWS por su forma de canal, y porque los sistemas SSF pueden llegar a tener
problemas de taponamiento, especialmente cuando se trata de sélidos inorganicos como puede llegar
a ser el caso por la recoleccion de este tipo de agua en estacionamientos, calles o algliin otro espacio
abierto°. Una configuracidn muy comun para esta aplicacion es la que se muestra en la figura 4-15.

149 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 9.
150 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 263.
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Figura 4-15. Esquema de un humedal para agua pluvial. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural
Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdag. 264.

Agua residual de alcantarillado combinado

El tratamiento de agua residual que viene del alcantarillado combinado siempre suele ser un
problema, debido a que en los picos de tormenta, la capacidad de la planta suele sobrepasarse
haciendo que los operadores tengan que hacer pasar el agua sin tratamiento hacia la descarga de la
planta para que no llegue a inundarse. Esta practica estd actualmente prohibida en algunos lugares
por lo cual la busqueda de soluciones se ha convertido en prioridad.

Los humedales artificiales pueden llegar a utilizarse en este caso con gran eficiencia ya que en esta
situacion, el agua tiene una concentracion de contaminantes mas uniforme. A diferencia del agua
pluvial en la que la primera “descarga” de aguas es la que contiene una mayor concentracién. En este
caso también es mas apropiado utilizar humedales FWS por las razones ya explicadas®®™.

Aguas residuales industriales

El grupo de industrias de procesamiento de alimentos producen aguas residuales con grandes
concentraciones de contenidos organicos biodegradables y nitrégeno. Los cuales son contaminantes
facilmente removidos en los humedales. Sin embargo, hay otros tipos de aguas de la industria en los
que el flujo es bajo en nutrientes, y un pH o muy grande o muy bajo. Uno de los casos mas comunes
es la industria textil, en los cuales el problema de la remocién de los colorantes es importante ya que
solamente hasta el 47% de dichos colorantes es biodegradable. Por lo cual se necesita algun otro
tratamiento anterior, utilizando solamente los humedales como tratamiento terciario*2.

Agua residual de granjas animales y curtidurias

El agua residual de granjas animales tiene altos contenidos de materia organica (DQO= 38 000 - 85
000 mg/L), sélidos suspendidos (28 500 - 61 000 mg/L), nitrégeno (Nitrégeno Kjeldahl total=1 400 - 3
300 mg/L; NH4 + -N=500 - 1 300 mg/L) y de fosforo. Todos los tipos de humedales han sido probados;
sin embargo, los humedales FWS han sido solamente usados con cargas de contaminantes

151 Ibid., pag. 265.

152 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 10; Crites Ronald W. [et al.].
(2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 263; Stefanakis, A., Akratos, C. S., &

Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-engineering Systems for Wastewater and
Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 150.
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superficiales, mientras que los humedales HSF han tenido mas éxito con eficiencias de 78% a 90% para
DQO, 22% a 90% para DBOs, 71% a 98% para fosforo total, 22% a 90% para nitrégeno total, y 22% a
51% para sélidos suspendidos totales!>3,

En el caso de las curtidurias, esta agua residual contiene distintas sustancias quimicas usadas en el
procesamiento del cuero, que son muy alcalinas y grandes en demanda de oxigeno. Tienen niveles de
materia organica y sdlidos suspendidos de 4 000 y 2 000 mg/L respectivamente. Por otro lado,
contenidos altos de Cromo trivalente Cr(lll) y hexavalente Cr(VI) (150 mg/L), sulfuro (160 mg/L),
cloruro (5 000 mg/L), nitrégeno Kjeldahl total (160 mg/L) y sulfato (1 400 mg/L). En este caso los
humedales HSF, VF e incluso los hibridos son utilizados con grandes resultados®*.

Drenaje de minas

Algunos cientos de humedales FWS han sido utilizados en los Estados Unidos para esta aplicacién; no
obstante, el dimensionamiento y la configuracidn de estos han sido mas bien arbitrarios de acuerdo a
la experiencia de los encargados. A pesar de eso, los humedales han resultado proveer los beneficios
deseados; esto es: la remocidn de hierro, y manganeso.

Sin embargo, hay una gran preocupacién, que es la disminucion del pH de 6 a 3 por efecto de Ila
oxidacion del hierro. En este caso la Tennessee Valley Authority (TVA) ha desarrollado un sistema de
drenaje andxico de piedra caliza (ALD) que permite subir el pH del agua. Se trata de agregados
triturados (20-40mm de tamafio) que contienen grandes contenidos de calcio colocados en una zanja
de 3 por 5 m con una profundidad de 0.6 a 1.5m.

Para esta aplicacion son preferidos los humedales FWS por su gran potencial de condiciones aerdbicas
en el sistema, y por los problemas de taponamiento que podria ocasionar el hierro y el manganeso en
las camas de los sistemas SSF. Y se recomienda también que el pretratamiento sea una laguna de
sedimentacion, esto independientemente de si se utiliza 0 no un sistema ALD*®,

Lixiviados de rellenos sanitarios

Los lixiviados de rellenos sanitarios son flujos con grandes concentraciones de contaminantes
organicos e inorganicos. Los constituyentes principales y comunes son DBO5=1 000 mg/L, DQO=18
000 mg/L, Nitrégeno Total=225 mg/L, Fésforo Total=30 mg/L, Calcio=1 000 mg/L, Magnesio=250 mg/L,
Sodio=500 mg/L, Potasio=300 mg/L, Hierro=60 mg/L, CI-500 mg/L, y SO42-=300 mg/L. Los lixiviados
de los rellenos sanitarios son peligrosos porque pueden llegar a contaminar las aguas subterraneas o
superficiales con sus grandes contenidos de amoniaco y de nitrégeno orgénico.

Es importante que se utilice algun tipo de tratamiento anterior a los humedales, que en muchos casos
pueden ser tanques de sedimentacion, filtros percoladores, tanques de aireacién, y tanques sépticos.
En este caso este tratamiento es relevante porque ademas de eliminar sélidos suspendidos
disminuyen las concentraciones de algunos otros contaminantes, que en grandes cantidades pueden
llegar a ser perjudiciales para las plantas®°®.

153 Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 151, 152.

154 Ibid., pag. 145.

155 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 275, 276.
156 Stefanakis, A., Akratos, C. S., & Tsihrintzis, V. A. (2015). Vertical Flow Constructed Wetlands: Eco-
engineering Systems for Wastewater and Sludge Treatment. Elsevier Science. Pag. 147.
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4.2 Diseino

Cuando se trata de sistemas realmente grandes (miles de hectareas) se corre el riesgo de que el agua
pueda acortar el recorrido y no cumplir con las expectativas de tratamiento. Por lo cual, se sugiere
dividir en celdas mas pequefias por medio de bermas interiores. De otra forma, se tendrd que
incorporar un factor de seguridad por el tamafio®®’. Algunas recomendaciones para el disefio de
humedales FWS se encuentran en la tabla 4-17, aunque las bases de disefio de forma completa se
daran conforme avanza el apartado.

Tabla 4-17. Recomendaciones de disefio para humedales de flujo a superficie libre. Modificado de fuente: U.S. Environmental
Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 94.

Parametro Criterio de disefio

DBO <20 030 mg/L

SST <20 0 30 mg/L
Pretratamiento Lagunas de oxidacién

Qmax (Flujo maximo mensual)
Qmed (Flujo promedio)

Carga maxima de DBO a tratar (para 20 mg/L, y 45 kg/ha-d

Calidad del Efluente

Caudal de disefio

el sistema completo) 30 mg/L, y 60 kg/ha-d
Carga maxima de sélidos suspendidos | 20 mg/L, y 30 kg/ha-d
a tratar (para el sistema completo) 30 mg/L, y 50 kg/ha-d
0.6 - 0.9 m En zonas cubiertas completamente de vegetacion.
Profundidad del agua 1.2 - 1.5m Zonas con aguas abiertas
1.0m Zona de asentamiento en la entrada (opcional)
TRH minimo (para Qmax) 2 dias en las zonas cubiertas completamente de vegetacion.
TRH maximo (para Qmed) 2-3 dias en zonas con aguas abiertas
Numero de celdas minimo 3 en cada tren
Numero minimo de trenes 2 (a menos de que sea muy pequefio)

La optima es de 3:1 a 5:1 (pero esto depende de las limitaciones
Geometria del estanque (relacion de del sitio).

aspecto) En relaciones mayores a 10:1 probablemente se necesite
calcular curvas de remanso.
Uso de zona de asentamiento en la Cuando el pretratamiento falle en retener particulas
entrada decantables
Distribucion uniforme a lo largo y ancho de la zona de entrada
Entrada
de la celda
. Distribucién uniforme a lo largo y ancho de la zona de salida de
Salida
la celda
Carga en el vertedero de salida <200 m3/m*d
Vegetacidon emergente Totoras (Typha o Scirpus) preferiblemente especies endémicas.
Vegetacion sumergida Potamogeton, Elodea, etc.
0.65 para zonas cubiertas completamente de vegetacién
emergente
Porosidades de diseio 0.75 para zonas con menor densidad de poblacién de

vegetacion emergente

1.0 para zonas con aguas abiertas

Cada celda debe ser completamente drenable

Tuberia flexible que conecte las celdas para permitir el
Hidraulica de las celdas mantenimiento

Celdas independientes de puede llegar a maximizar el
tratamiento

157.U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal

Wastewaters. EPA. Pag. 122.
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4.2.1 Eleccién del tipo de humedal

La eleccidon sobre los humedales es una disyuntiva que tiene muchas aristas, por lo cual en este
apartado se discutiran algunas de ellas, pero conscientes de que se requiere un analisis profundo de
cada situacion.

La decisién de elegir un humedal FWS o SSF para aguas residuales municipales depende en el gasto
del flujo, y las condiciones del sitio en el que se pretende construir el sistema. Por las tasas de
reacciones mayores que se producen en los humedales SSF en cuestion de remocién de DBO y de
nitrégeno, dichos humedales requieren menor area total de superficie que los humedales FWS para
alcanzar los mismos objetivos de tratamiento. Sin embargo, todo esto depende del costo de acuerdo
a las condiciones bajo las cuales se construira el sistema.

En la mayoria de los casos los costos pueden llegar a favorecer a los humedales FWS ya que éstos por
ser muy extensos suelen construirse en lugares relativamente lejanos. El equilibrio en costos entre
estos dos humedales suele ocurrir en caudales de disefio menores a 378 m3/d, y suelen ser mas
favorecedores para los humedales FWS en caudales arriba de 3785 m3/d %8,

Aunque en muchos casos hay ciertas ventajas que podrian contrarrestar el costo en los humedales
SSF como lo es el caso de que excluye la posibilidad de mosquitos u otros insectos molestos. Asi como
gue elimina riesgos de contacto humano con el agua que estd siendo tratada. Por otro lado, en el caso
de climas extremadamente frios, el suelo ofrece una proteccién térmica que no pueden ofrecer los
humedales FWS %,

Los dos casos que prevalecen con mayor “popularidad” son los humedales FWS y HSF. En la cultura de
Norte América se ha intentado emular a los habitats naturales por razones ecolégicas (preservacion
de especies, construccion de ecosistemas, etc.), mientras que en Europa ha prevalecido una idea de
qgue los humedales HSF son mas eficientes y que estos tienen una menor huella ecoldgica en el

ambiente!®,

4.2.2 Requerimientos del tratamiento anterior

Los humedales artificiales, como se ya ha dicho, son ecosistemas construidos por el hombre, que
simulan a aquellos naturales. Es asi que no son capaces de recibir cualquier nivel de concentracion
de contaminantes. Con lo cual el disefiador debe tener en cuenta esto que puede llegar a dafiar o
destruir al humedal. Por otro lado también, debido a las concentraciones producidas por el mismo
humedal los requerimientos para la descarga podrian no cumplirse, lo cual es otro punto a tener en
consideracion.

Si bien es cierto que se tiene cierta documentacién de algunas plantas que utilizan humedales como
sistemas de tratamiento en los cuales hubo en algliin momento ciertos contaminantes que han
causado problemas como el disminuir o aniquilar la vegetacién, o problemas de taponamiento no se
tiene concentraciones exactas de en qué punto pueden llegar a causar problemas a excepcién de un
caso. Ahi estd el caso de sodlidos suspendidos excesivos que pueden provocar programas de
mantenimiento mds rigurosos o incluso taponamiento en los flujos subsuperficiales; o el caso de
concentraciones altas de ciertos quimicos provenientes de la industria, como sulfuros, incluso

158 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 260.
159 1bid., pag. 333.
160 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 614.
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nitrogeno y fésforo. En el caso del nitrégeno se habla de que alrededor de 100-200 mg/L este
contaminante puede llegar a presentar un efecto de “quemadura” en las plantas?®Z.

4.2.3 Humedales de flujo a superficie libre

Las ecuaciones siguientes tanto del modelo volumétrico como del modelo de carga por area, asi como
las del disefo hidraulico son segun Crites (2014).

Disefio hidraulico

Para el disefio se tienen que hacer ciertas consideraciones que, si bien no se cumplen completamente,
se tienen que hacer para facilitar el modelado. Las dos principales son las condiciones de flujo
uniforme, con un movimiento uniforme en toda la extensién del sistema, y que el agua tiene contacto
ilimitado con los organismos responsables por el tratamiento. El enfoque que se utiliza es el de
construir la plantilla con una pendiente de fondo que permita el ajuste del nivel del agua al final del
humedal, al mismo tiempo que pueda proveer la suficiente carga hidraulica para sobrepasar las
fuerzas de friccion debidas a la vegetacién y las capas del sustrato, desechos, o sedimentos.

Por otro lado, la relacién de aspecto (largo:ancho) tiene una gran influencia en el régimen hidraulico
y la resistencia al flujo en el sistema. Relaciones de aspecto de 1:1 hasta 3:1 o 4:1 se consideran
aceptables. Lo cual también ayuda a otras recomendaciones para evitar el acortamiento del recorrido
por el flujo, como lo son el uso de multiples celdas mas pequenas en lugar de una gran celda, y la
construcciéon de zonas de aguas abiertas de redistribucion del flujo.

Segun Crites (2014) la ecuacion de Manning (4-8) es altamente aceptada para el modelado hidraulico:

2 1
3% S2
_ Y2 r5 4-8)

V. = Velocidad del flujo [%]
n = Coeficiente de Manning [il]
m3
= Tirante del canal [m]
s = Pendiente de la plantilla [1]

La resistencia en la mayoria de las aplicaciones de los canales es en el perimetro mojado del canal,
mientras que los humedales por la vegetacién emergente la resistencia se extiende por toda la
profundidad del canal. La relacion entre el coeficiente de Manning y el factor de resistencia estd
definido por la ecuacidn (4-9)2:

n =
(#9)

R

181 1bid., pag. 621-623.
162 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 280-281.
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En donde:
a = 1
Factor de resistencia [s * ms]
n = Coeficiente de Manning [il]
m3
y = Tirante del canal [m]

Los valores de “a” en humedales FWS se presentan en la tabla 4-18 los cuales han sido confirmados
experimentalmente por Dombeck et al. (1997).

Tabla 4-18. Valores del factor de resistencia “a” para humedales FWS. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et al.]. (2014).
Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 282.

Vegetacion Tirante Valor de a
Escasa, baja densidad y>0.4m

1
a=0.487 [s * ms]
1
a=1.949 [s * ms]
1
a=7.795 [s * ms]

Moderada, mediana densidad y20.3m

Abundante, alta densidad y<0.3m

Reed et al. (1995) desarrollaron un modelo para estimar la longitud deseable para el canal de un
humedal FWS:

2.667 0.5y 0-667
_ [(86400) = (As *y *m°)
= 4-10
ax*Qq 10
En donde:
L = Longitud maxima de la celda [m]
As = Areade disefio del humedal [m?]
y = Tirante del humedal [m]
m = Porcidn disponible de la pendiente para proveer la carga hidrdulica [% como decimal)]
= 1
4 % Factor de resistencia [s * mé]
Q =

m3
Flujo medio del humedal [—] =

Un valor inicial de m entre 10y 20% se sugiere para asegurar una reserva como un factor de seguridad.

Para el flujo medio, una ecuacidén muy aceptada es la 4-11. Es importante decir que dicha ecuacion
es una simplificacién, y que no considera pérdidas o ganancias una vez en el sistema.

_ (Qr + Qs)

Q4 ="

(4-11)
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En donde:
= 3
Q= Flujo medio del humedal [%]
Qe = m?
£ 7 Flujo de entrada del humedal [7]
= 3
Qs = Flujo de salida del humedal [m?]

Modelos de disefo y calidad del efluente

Tres modelos fueron comparados en el manual “Water Environment Federation’s Manual of Practice”
(WEF 2010), los cuales se basan en un analisis de datos, y balances de masa en la entrada y salida del
humedal. Todos ellos toman la forma de un modelo de primer orden de flujo pistén. Sin embargo, los
modelos no consideran las complejas relaciones e interacciones que se dan en los humedales, y en su
lugar usan un indice aparente, conglomerado, y constante que pueda representar los cambios en
concentracién y masa entre la entrada y salida del sistema. Este enfoque, hasta el momento, es el
mejor que se puede hacer dada la cantidad de informacién y datos obtenidos en la investigacion que
se ha realizado. Estos modelos pueden ser considerados equivalentes, y aunque se deberia esperar
que dieran resultados similares, no es asi. Esto, en parte debido a que no fueron desarrollados por el
mismo “paquete” de datos, y a la diferencia en estructura y contenido de los modelos. Los modelos
pueden dividirse en dos tipos: los modelos volumétricos desarrollados por Reed et al. (1995), y por
Crites y Tchobanoglous (1998), y los modelos de carga por area desarrollados por Kadlec y Knight
(1996).

Segun Crites (2014) las ecuaciones basicas para ambos modelos son las siguientes tres:

C
S —Kp*t
.- e T (4-12)
0
En donde:
Cs = Concentracion del contaminante en el efluente [%]
Co = Concentracidn del contaminante en el influente [%]
Kr = Constante de reaccién de primer orden (depende de la temperatura) [d 1]
t = Tiempo de retencidn hidraulica [d]

El tiempo de retencién hidraulica de la ecuacidn anterior se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

L+«W=xy=x*eg

t = (4-13)
Q
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En donde:
t = Tiempo de retencidn hidraulica [d]
L = Largo de la celda del humedal [m]
W = Ancho de la celda del humedal [m]
y = Profundidad de la celda del humedal [m]
& = Espacio disponible en el humedal para que el agua fluya [% en decimal]
Q =

3
Caudal promedio que fluye en el humedal [m7]

Y dado que el drea es:

A =L*xW (4-14)
Entonces sustituyendo la ecuacion 4-14 en la 4-13, y esta a su vez en la 4-12 y después despejando As
nos da la siguiente ecuacion:

0 +In(g)

A = ——=—
S Kr*xy=*eg

(4-15)

Modelo volumétrico

El modelo volumétrico tiene dos ventajas principales. La primera es estar disefiado con base en el flujo
promedio que fluye por el sistema, lo que permite una compensacién de ganancias y pérdidas de agua
debidas a la precipitaciéon y evapotranspiracion. La segunda es que el factor de seguridad y las
concentraciones de fondo (irreducibles) son tratadas como condiciones externas de frontera y no
tienen un impacto limitante en los resultados matematicos del modelo.

Entre las desventajas pueden avistarse tres importantes. El proceso de disefio requiere el
conocimiento del tirante en el canal, lo que puede ser dificil controlar en sistemas muy grandes o
largos, y que es muy probable que se modifique a largo plazo. La “porosidad” de la vegetacion y el
desecho acumulado debe conocerse. Y aunque existen datos, estos son pocos y al igual que el tirante
tienden a cambiar a largo plazo. Se asume que la remociéon de DBO depende de la temperatura a pesar
de que datos de humedales que se encuentran operando sugieren que no exista dicha relacién.

Es importante recalcar que en este modelo las concentraciones de fondo (las cuales seran dadas mas
adelante para cada contaminante) representan una condicidn externa y ninguno de estos modelos
deberia ser resuelto para concentraciones menores a aquellos niveles de fondo.

Si lo que se desea en vez de predecir la calidad del efluente del sistema es dimensionarlo, lo que se
debe calcular es el drea para cada parametro, y el area que resulte mayor de todos los pardmetros
serd el area requerida para el humedal. Con esto, el humedal, entonces, debe ser capaz de dar
tratamiento aceptable a los demas parametros.

Es muy comun que en los proyectos de ingenieria se utilice un factor de seguridad, el que en este
modelo se aplica al finalizar los calculos al drea final, lo cual significara un incremento considerable en
ésta. Este factor en humedales varia de 15 a 25%.
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El modelo de predicciéon de la calidad para la remocion de DBO5, del nitrogeno amoniacal y el nitrato
es la ecuacién 4-2. De la misma forma la ecuacion del drea necesaria es la 4-15, mientras que la 4-16
es para determinar la constante del contaminante a determinada temperatura:

Co
Kr = Ky * g (Tw—20) (4-16)

Q In(gd)

Ag = ———
S 4-15
Ky *y*e (3-15)
En donde:
Cs = Concentracién del contaminante en el efluente [%]
Co = Concentracién del contaminante en el influente [%]
Kr = Constante de reaccién de primer orden (depende de la temperatura) [d 1]
t = Tiempo de retencidn hidraulica [d]
Ko = Constante del contaminante a 20° [d™!]
8 = Factor de correccién de temperatura [1]
Tw = Temperatura promedio en el humedal del periodo en cuestion [°C]
As = Area de tratamiento del humedal (Area de la plantilla) [m?]
3
Q = Caudal promedio del humedal (ecuacién 4.11) [mT]
y = Profundidad promedio del agua en el humedal [m]
& = Espacio disponible en el humedal para que el agua fluya [% en decimal]

La tabla 4-19 contiene valores comunes para los distintos pardmetros en las ecuaciones 4-12, 4-15, y
4-16.
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Tabla 4-19. Constantes para los contaminantes en los que aplica la ecuacion 4-12. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et
al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 290, 291.

Parametro Valor Notas

& (Espacio disponible en el
humedal para 'que el agua 0.7-009
fluya) [% en decimal]

y (profundidad) [m] 0.3-0.6
Remocion de DBOs

Kzo [d1] 0.678

0 1.06

Concentracién de fondo [%] 6

Remocién de amoniaco . .
Se considera prudente asumir que todo el

Kr (2 0°) 0 nitrégeno Kjeldahl (del agua residual
Kzo (para 1°C o mayor) 0.2187 municipal) que entra al humedal puede
6 1.048 aparecer como amoniaco, entonces
Concentracion de fondo [%] 0.2 Co=TKN

Remocién del nitrato Asumir que todo el amonio removido en el
Kr (a 0°)[d™] 0 paso anterior puede aparecer como
nitrato es una consideracion
Kzo (para 1°C o mayor) 1.0 conservadora que suele  hacerse
) L comunmente, por lo cual la concentracién
) CO es igual al CS del paso anterior mas la

Concentracién de fondo [%] 0.2 concentracion de nitrato en el influente.

La ecuacion para la remocidn de los sélidos suspendidos totales es la siguiente:

C.
C—S = 0.1139 + 0.00213 * q 17
0
En donde:
d = Tasade carga hidrdulica [0.1 %]

Para la remocién de nitrégeno total no existe una ecuacién especifica por lo cual se considera a la
concentracién de nitrégeno total en el efluente a la suma de las concentraciones de amoniaco y nitrato
a la salida del sistema®® (ecuacién 4-18).

CS/NT = CS/nitrato + CS/amoniaco (#-18)

La ecuacion para la remocién del fésforo total es la siguiente:

163 Ibid., pag. 288-291.
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Cs _ ()
—=e\ 4 (4-19)
Co
En donde:

Q0 = Tasade carga hidraulica [%]
Y dado que esta ecuacién no depende de la temperatura:

Ko = 273[0.177]
Concentracionde mg

fondo 0.05 [ L ]

La ecuacion para la remocién de coliformes fecales es la siguiente:

X

= [
Co 1+Kp*t *20)

En donde:
t = TRH (Tiempo de retencién hidraulica)
Cs, Co = Concentraciones [M] (MPN=NUmero mas probable)
100mL
x = Numero de celdas en serie
Kzo = 2.6 [d_l]
6 = 119
Concentracién
defondo 2000

Nota: Este modelo fue desarrollado para las lagunas facultativas y da resultados conservadores.

La ecuacidn para la obtencidn de la tasa de carga hidraulica es la siguiente (4-21), de la cual se puede
despejar el area requerida por el humedal si eso es lo que se necesita.

Q

q =7 (4-21)
As
En donde:
Q = Tasade carga hidrdulica [%]
3
Q = Caudal promedio del humedal (ecuacién 4.11) [mT]
As = Area de tratamiento del humedal (Area de la plantilla) [m?]
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Modelo de carga por area

Como ventajas para este modelo se distinguen dos. El modelo estd basado en la carga de masa sobre
la superficie del humedal, y por tanto, la profundidad del agua, que es dificil de determinar en sistemas
grandes, no es necesaria para los calculos del modelo. Ademas, estos modelos son matematicamente
flexibles, esto es, que los datos existentes pueden encajar mejor en un modelo de dos variables (K,
C*) que en un modelo de una sola variable (K) como lo es el modelo volumétrico.

Por otra parte, el modelo solo considera el influente del humedal, lo cual no considera ganancias y
pérdidas en volumen en los cdlculos. Ademas, este modelo estd basado en una gran cantidad de datos
de humedales que se utilizan para “pulir” el agua y por tanto con cargas de contaminantes pequefias
lo que resulta en valores de “K” bajos, que a su vez resulta en sistemas innecesariamente grandes. Y
por ultimo, La posicién en la ecuacidn de las concentraciones de fondo (C*) y el factor de seguridad
(z) terminan resultando en tamafios excesivamente grandes para alcanzar concentraciones bajas de
contaminantes.

Si lo que se desea en vez de predecir la calidad del efluente del sistema es dimensionarlo, lo que se
debe calcular es el drea para cada parametro y el drea que resulte mayor de todos los pardmetros serd
el area requerida para el humedal. Con esto, el humedal entonces debe ser capaz de dar tratamiento
aceptable a los demas pardmetros. Las concentraciones de fondo y el factor de seguridad ya se
incluyen en las ecuaciones por lo cual el drea resultante de los calculos es el area final, y no se tiene
gue hacer ningun calculo adicional como en el modelo anterior.

Hay que tener en cuenta, también, que por la posicidn interna de las concentraciones de fondo (C*)
no es posible disefiar un humedal en el que el efluente tenga los valores de las concentraciones de
fondo ya que a medida que la concentracién requerida en el efluente se acerca a las concentraciones
de fondo, el drea requerida se “acerca” al infinito®,

El modelo de prediccién de la calidad para la remocién de todos los contaminantes es la ecuacion 4-
22, de la misma forma la ecuacién del area necesaria es la 4-23, mientras que la 4-16 es para
determinar la constante del contaminante a determinada temperatura:

Cs—C* (K

— = qaa .
Co—C" € (4-22)
Kr = Kyo + 0720 (4-16)
Qo Csxz—C"
A - (_ ) l _
s K n| o —C | (4-23)

164 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 289-294.
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En donde:

Cs
Co
C *
ga
Kt

K20

As
Qo

Jaciel Diaz Mendoza

mg

Concentracién del contaminante en el efluente [T]
.z . . m

Concentracién del contaminante en el influente [Tg]
.z m

Concentracién de fondo [T‘g]

Tasa de carga hidraulica anual [%]
Constante a la temperatura T [%]

Constante a la temperatura 20° [%]

Factor de correccidn de temperatura [1]
Temperatura promedio en el humedal del periodo en cuestién [°C]
Area de tratamiento del humedal (Area de la plantilla) [m?]

3
Caudal anual promedio del influente del humedal [;%]

Factor de seguridad

Las constantes para los contaminantes en los que aplica la ecuacién 4-22 se muestran en la tabla 4-

20.
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Tabla 4-20. Constantes para los contaminantes en los que aplica la ecuacion 4-22. Modificado de fuente: Crites Ronald W. [et

al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pdg. 292, 293.

Parametro Valor |
Remocion de DBOs

Kao [ﬁ] 34 El modelo no puede resolverse cuando las

concentraciones del influente se acercan a las
L g 1.0 concentraciones de fondo.
Sl bl 3.5+0.0053Co
0 (para C*) 1.0
z 0.59

Remocidn de sélidos suspendidos totales

Kao [a—':o] 1000 El modelo no se puede resolver con valores bajos

en el efluente. Es decir si se requiere una
) mg 1.0 concentracion de 15 mg/L a la salida, a la entrada
c* [T] 5.1+0.16C, la concentracidn no puede exceder los 17mg/L
0; (para C*) Cp=Cjx07730
z 0.526

Remocidn del nitrégeno organico
Kao [ﬁ] 17
0 1.05
c* [29] 1.5
z 0.555
Remocién de amoniaco
Kao [%] 18
0 1.04
e [ 0
z 0.4
Remocidn del nitrato
Kao [] 35
0 1.09
c* 27 0
z 0.4
Remocidn del nitrégeno total
K20 [ﬁ] 22
0 1.09
c* 29 1.5
z 0.625
Remocidn del fésforo total
Kao [ﬁ] 12
0 1.0
c* [29] 0.02
z 0.555
Remocidn de coliformes fecales

Kao [-—] 0.555
0 1.0
c* 29 300
z 0.333

157



Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FIl UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

4.2.4 Humedales de flujo subsuperficial

Las ecuaciones siguientes tanto del modelo volumétrico como del modelo de carga por area, asi como
las del disefo hidraulico son segun Crites (2014).

Disefio hidraulico

La ecuacién de la ley de Darcy, que describe el flujo en un medio poroso, es comUnmente aceptada
para el diseno de humedales SSF en los que se usan suelos o gravas como medio filtro. Sin embargo,
la ecuacion hace ciertas suposiciones como que el régimen de flujo es laminar, constante, y uniforme
en todo el sistema. Por lo cual, si existen desigualdades de porosidad, un gradiente hidraulico muy
grande, o la construccién es deficiente, las condiciones no se cumplen completamente y habra
variaciones en los resultados. Las recomendaciones generales son: el uso de tamafios de gravas de
pequeiias a medianas, que el sistema dependa de un gradiente hidraulico relativamente pequeio,
gue se reconozcan las entradas y salidas de agua, y que se intente a toda costa evitar que el flujo
acorte el circuito de tratamiento.

En el caso en que el flujo sea turbulento (cuando se usan tamafios grandes de gravas) un enfoque con
la ecuacion de Ergun es mas apropiada.

La ecuacion de Darcy se define como sigue:

v=FksxS (#:24)

Y como la velocidad se puede definir de forma general para flujos como:

Q

V= —— 4-25
W xy (#25)
Entonces el gasto puede verse como:
Q=kg*xAr S (#26)
En donde:
V. = Velocidad de Darcy en el area transversal [%]
- 3
ks = permeabilidad perpendicular en la direccién del flujo [%]
S = Gradiente hidraulico o pendiente de la plantilla[%]
- 3
Q = caudal promedio del humedal [%]
W = Ancho de la celda del humedal[m]
y = Tirante del humedal (profundidad promedio)[m]
A: = Areatransversal total (perpendicular al flujo) [m?]

La resistencia al flujo es causada principalmente por el sustrato y, en el largo plazo, las raices de las
plantas y los residuos no degradables atrapados en los poros del medio. La relacién de aspecto
(largo:ancho) también aumenta la resistencia al flujo conforme la longitud crece. Muchos humedales
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SSF han tenido problemas de flujo superficial a causa de que esta relacion en ocasiones llega a ser muy
grande (10:1 o mas) y el gradiente hidraulico no llega a suministrar la suficiente carga para mantener
el flujo subsuperficial. Reed et al. (1995) desarrollaron un modelo que puede ser usado para estimar
el minimo ancho aceptable en un humedal SSF.

(Q * At)]“
m=x*k

W = 4-27

y (4-27)

En donde:

W = Ancho de la celda del humedal [m]
Y = Tirante en el humedal (profundidad promedio) [m]
Q

3
Flujo promedio en el humedal [mT]

As = Areade disefio (de la plantilla del humedal) [m?]
m = Porcion del gradiente hidraulico utilizado para proveer la carga necesaria al flujo
[% como decimal]
—_ 3
Ks = Coeficiente de permeabilidad [ d]

Existen dos recomendaciones que se utilizan como factor de seguridad para evitar contingencias como
la aparicidon de flujo superficial, o el taponamiento del medio. La primera es que el valor de “m”
tipicamente varia de 5 a 20% de la potencial carga disponible, y la segunda es que no se utilice en la
ecuacién mas de un tercio de la permeabilidad del medio. Esto tiene como efecto limitar la relacidon
de aspecto a valores relativamente bajos (<3:1 para profundidades de aproximadamente 122 cm vy
0.75:1 para profundidades de aproximadamente 61 cm).

Es importante recalcar que la permeabilidad y la porosidad debe obtenerse a través de un laboratorio
para el medio especifico que se planea usar.

Modelos de prediccion de la calidad del efluente

Los modelos para los flujos subsuperficiales se basan en los mismos modelos anteriores con pequefias
variaciones, y por supuesto, las constantes varian ya que estas dependen de las caracteristicas del
agua residual y de las condiciones en el humedal.

Modelo volumétrico

La ecuacién de la remocién de DBO, amoniaco, y nitrato (eliminado por medio de la nitrificacion)
puede escribirse de la siguiente forma, aunque es la misma que la ecuacién 4-12:

Q(InCy — InCy)
B Krxyx*n

(4-28)
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En donde:
As = Areadel humedal [m?]
- 3
Q = Flujo promedio de disefio [m?]
Co = Concentracion de DBOsen el influente[%]
Cs = Concentraciéon de DBOsen el influente[%]
Kr = Constante del contaminante a la temperatura T [d 1]
y = Profundidad [m]
n = Porosidad [% en decimal]

La constante Kr para la DBO puede calcularse a través de la ecuacion 4-16:

Kr = Ky * g (T—20) (3-16)

En donde:

K20 = 1.1[d™1]
6 = 1.06
T = Temperatura [°C]

La constante de temperatura para la remocidon de amoniaco esta dada por las siguientes tres
relaciones:

Cuando T=0°C

Ky = 0[d™1] (4-29)
Para cuando T=1°C

Kr = Ky * (0.4103)[d™1] (#-30)
Para cuando T>1°C

K; = Kyy = (1.048)T720[d 1] (4-31)

La ecuaciodn siguiente es para el término Knn (constante de nitrificacién a 20°C):

Kyy = 0.01854 + 0.3922 * (1,)*°%77 (4-32)
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En donde:
Kwi = Constante de nitrificacién a 20°C [d 1]
r; = Fraccién de la cama de sustrato ocupada por la zona de raices [% en decimal]

Para el caso de la remocion de nitrato, la constante es como sigue:

cuandoT=0°Cc: K7 = 0 [d™?] (4-33)

Cuando T2 1°C: KT = 1.157-20 (4-34)

La ecuacion de la remocidn de sdlidos suspendidos esta relacionada con la tasa de carga hidrdaulica y
es muy parecida a la ecuacién 4-17 con variacién en los coeficientes como sigue:

Cs = Cy * (0.1058 + 0.0011 * g) (#-35)
En donde:
— .. . mg
Cs = Concentracién de TSS en el mquente[T]
Co = Concentracion de TSSen el ianuente[%]

q Tasa de carga hidraulica [%]

La determinacion del drea requerida para producir un efluente especifico de nitréogeno total se realiza
a través de un proceso iterativo, usando la ecuacion 4-28 para ambos, la remocion de amoniaco y de
nitrato. Primero, se asume un valor de Cs para amoniaco, se resuelve la ecuacién 4-28 y se calcula el
tiempo de retencién hidraulica. Segundo, se asume que la concentracién removida de amoniaco (la
resta de Co menos Cs) es el influente de la ecuacidén 4-28 para la remocidn de nitrato y despejar la
concentracion en el efluente (Cs). Por Gltimo, la concentracion de nitrégeno total en el efluente es la
suma de las concentraciones a la salida del nitrato y el amoniaco. Si la concentracién no es la requerida
se vuelven a realizar los calculos hasta que éstas se igualen.

Modelo de carga por area

Recordando un poco, la situacion mas simple sobre la cual se puede trabajar es cuando no existen
perdidas ni ganancias de flujo, o cuando éstas se compensan (es decir precipitacion =
evapotranspiracion + filtracidn). Este modelo considera dichas condiciones para que puede aplicarse.

La ecuacion 4-36 es una variante de la ecuacidn ya vista en el apartado de humedales de flujo FWS (4-
22). Esimportante recalcar que estd ecuacion también puede usarse con los humedales FWS, y aunque
los resultados tendrdn ciertas variaciones, éstas no son muy grandes.

Cs—C" 1
CO —C* - KT N
(1+75) (#30
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En donde:

Cs = Concentracién del contaminante en el influente[%]

Co = Concentracién del contaminante en el influente[%]

C* = Concentracién de fondo del contaminante [%]

Kr = Constante del contaminante a la temperatura T (puede calcularse con la ecuacién

4.16) %]
= Numero de celdas de humedales en serie
Q = Tasade carga hidraulica [%]

4.3 Construccion

Los elementos constructivos en los humedales artificiales son los mismos que los utilizados en las
plantas de tratamiento con lagunas, con una sola diferencia. Es decir, bermas laterales hechas de tierra
para contener el flujo y que no se desborde, y el revestimiento impermeable para evitar filtraciones.
La gran diferencia entonces son las estructuras de control de flujo, que permiten que el flujo se
distribuya de manera uniforme a lo largo del humedal®.

Sin embargo, los elementos expuestos en este apartado son Unicos de los humedales, y requieren
especial atencion. Una recomendacién especial es tener cuidado con la plantacién de la vegetacion,
gue no siempre estd entre las especificaciones de los contratistas. Se debe hacer explicita la
responsabilidad de éstos en el contrato o hacer los arreglos para que la vegetacién tenga un
responsable entre las dos partes o de una tercera®®®.

4.3.1 Bermas y diques

El propdsito de las bermas es el contener el agua dentro de patrones de flujo especificos, asi como
impedir la intromisién de agua de otra proveniencia que pueda llegar a afectar el funcionamiento
normal de las celdas de humedales'®’.

Hay dos tipos de bermas que se utilizan para los humedales. Las interiores, que son las que se encargan
que el flujo de agua siga el curso asignado, y las exteriores, que son las que se encargan de no permitir
la entrada de otro flujo no regulado al sistema de humedales®®. Generalmente, las bermas internas
tienen una pendiente lateral interior de 3:1 con un minimo de 2 pies (60cm) de bordo libre (se debe
considerar un bordo libre adicional si el humedal esta disefiado para trabajar con flujos de grandes
variaciones). Por otro lado, las bermas externas suelen tener la misma relacidon de pendiente, pero
deben tener un ancho minimo de 3m en la parte superior con una capa de grava, y un bordo libre de
0.6-1 m. Esto permitira el paso de ciertos vehiculos para llevar a cabo algun tipo de mantenimiento.
En ambos casos, dichas bermas deben ser compactadas, lo que evitara que puedan llegar a ser
afectadas por hoyos debidos a los animales o raices de la vegetacién. También es recomendable

165 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. P4g. 296.
166 .S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 122.

167 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 668.

168 .S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 122.
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realizar un balance de masas para el movimiento de tierras, lo que evitard que se hagan viajes
innecesarios de acarreo de material'®.

Las dos figuras siguientes (4-16 y 4-17) muestran las caracteristicas tipicas para las bermas interiores
y exteriores.
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Figura 4-16.Ejemplo de berma exterior construida. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000).
Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 123.
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Figura 4-17. Ejemplo de berma interior construida. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000).
Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdag. 123.

4.3.2 Revestimiento impermeable y sustratos

Hay distintos revestimientos que pueden utilizarse como suelos con grandes cantidades de arcilla u
otros materiales sintéticos como el polivinilo de cloruro (PVC) o el polietileno de alta densidad (HDP),
que han sido utilizados con gran éxito. Otro material también utilizado con buenos resultados es la
bentonita, la cual se mezcla con otros suelos en el sitio, se gradda y se compacta, aunque también
existen elementos prefabricados. En el caso de la arcilla, ésta debe tener un minimo de 30cm de
espesor para que pueda funcionar como barrera hidraulica, y por supuesto debe compactarse para
evitar la penetracidon de las raices (especialmente de la vegetacién emergente)'’°. En caso de
utilizacion de otro tipo de materiales naturales, la permeabilidad recomendad es menor a 10® cm/s.

169 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 295; U.S.
Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 123.

170 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 296-297.
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Para el caso del sustrato, éste debe ser agronédmico para permitir la reproduccion de las plantas, debe
tener al menos 150mm de espesor, y la pendiente debe ser igual o menor a 1%. Otras
recomendaciones son poner un geotextil o capa de arena de aproximadamente 5cm arriba del
revestimiento impermeable si se utilizan rocas trituradas como cama en humedales SSF, mientras que
también se debe tener en cuenta que la capacidad de carga de los revestimientos no debe excederse,
siendo la de la mayoria de 2 200 kg/m? (450 lbs/ft?).

4.3.3 Estructuras de control de entrada y salida del flujo

Estas estructuras distribuyen el flujo a lo largo y ancho del humedal, previenen zonas muertas, y
controlan la profundidad del agua. La distribucion de la entrada y la salida del flujo tienen una gran
injerencia en los patrones de flujo que pueden llegar a presentarse en los humedales. La figura 4-18
muestra de forma grafica las diferencias en los patrones de flujo que puede haber de acuerdo a las
estructuras utilizadas.

*FWF y = ¥ 3 y ;?
y Mfw =>liy=> = ir ;i
YV 1 =h =
&) Malo. Un canal abierto  b) Pobre. El flujo no pasa por  ¢) Mejor. Multiples
de entrada a salida grandes zonas en esquinas  entradas v salidas
>YYYYYor >Y Y Y[YYY
>YYYY Yo >YYY[YYY
' SERRAL. ndd 'SER1ART | Ind
>V YYY Y >YYY[VYY
d) Mejor adin. Zanjas con &) Todavia mejor. Zanja con multiple de
multiple de entrada y salida entrada, salida v zanja de redistribusion

Figura 4-18. Distribucion de los flujos de acuerdo a las estructuras de entrada, salida y redistribucion. Modificado de fuente:
Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pdg. 659.

La estructura de entrada y salida, en humedales pequefios y medianos, puede simplificarse a un tubo
perforado. Por otro lado, para evitar problemas de taponamiento se sugiere que dicha entrada se
encuentre por debajo de la superficie libre del agua de 1-1.3 m (3—4 ft). Si el multiple de salida esta
sumergido, éste debe estar conectado a un dispositivo de control del nivel, que permite ajustar la
profundidad del agua del humedal. Este dispositivo puede regularse a través de una compuerta, una
seccién intercambiable, un codo giratorio, o un vertedero ajustable?’?,

Las figuras 4-11, 4-20 y 4-21 muestra los tres tipos de entradas mas comunes, mientras que las figuras
4-22, 4-23 y 4-24 muestran los tres tipos de salidas mas comunes.

171 Y.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 93, 122-124.
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Figura 4-19. Entrada por tubo perforado sumergido. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000).
Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pag. 125.
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Figura 4-20. Entrada por gaviones de rocas. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual
Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 125.
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Figura 4-21. Entrada por T giratoria. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual
Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 125.
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Figura 4-22. Salida por vertedero ajustable. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual
Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 126.
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Figura 4-23. Salida por seccion intercambiable. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual
Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 126.
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Figura 4-24. Salida por arreglo de codo de 90°. Modificada de fuente: U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual
Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pdg. 126.

4.4 Operacién, mantenimiento y control

Los sistemas de humedales FWS siempre son disefiados para que el mantenimiento y los costos
asociados sean bajos, aunque la situacién es un tanto distinto con los humedales HSF y VF en los que
requieren mayores planes de mantenimiento durante todo el periodo de vida. Por otro lado, mientras
que el monitoreo de los flujos, del nivel del agua y su calidad, y otros parametros bioldgicos son
actividades de periodicidad diaria, otras actividades como la reparacién de equipo electromecanico,
el manejo de la vegetacidn, el control de pestes y la remocién de minerales sélidos acumulados tienen
frecuencias mas alejadas'’2.

Para el inicio de los humedales se pueden distinguir tres etapas muy claras: la fase de arranque, la fase
de estabilizacién y la fase de operaciones rutinarias.

La etapa de arranque. Las plantas necesitan de este periodo de espera para desarrollarse y poder
adaptarse a las nuevas condiciones, que en condiciones ideales no debe ser menor a 6 semanas ya
gue de otra forma podria haber un dafio a las plantas, y a largo plazo el humedal tardaria mas en
alcanzar los objetivos de tratamiento. Cuando el inicio se ha dado, el agua tiene que regularse para
qgue el nivel permanezca debajo de la parte superior de las plantas emergentes y si el efluente del
tratamiento anterior estd muy pesado en contaminantes, el flujo debe diluirse con agua limpia para
gue no sobrecarguen a las plantas. Al menos hasta que las plantas terminen de aclimatarse.

Durante la etapa de estabilizacion y también en la de arranque los pardmetros de remocién no serdn
los mismo que los pardmetros finales para los cuales se diseiié el humedal. Esto es, la remocién de los
solidos suspendidos y la DBO serd mucho menor al inicio y conforme pasa el tiempo ird mejorando.
Por el contrario, la remocidn del fésforo y el nitrogeno que inicia en valores mas altos que los
esperados, después va decreciendo hasta alcanzar el equilibrio. A pesar de que el periodo de
transicion depende del tipo de humedal, la extension de éste, y las caracteristicas del influente,
generalmente en los humedales FWS los periodos son mas prolongados que los de los humedales de
tipo SSF ya que los primeros dependen mucho mas de las funciones de las plantas que los segundos.
Lo anterior implica que, si un humedal FWS se inicia en primavera, es muy probable que se encuentre

172 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 767.
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cumpliendo las expectativas de tratamiento para el término de la segunda temporada de crecimiento.
Mientras que, si un humedal poco poblado en vegetacién es iniciado a finales de otofio en un clima
mas frio, necesitara tres afos o mas para alcanzar las expectativas. Para el caso de los flujos SSF se
puede necesitar incluso menos de un afio.

Durante todo este periodo se debe monitorear constantemente el crecimiento vegetal y la integridad
de ciertas estructuras como las bermas, ajustar los niveles del agua, y detectar algiin caso de aparicion
de mosquitos (solo para flujos FWS). En el caso de areas en donde la vegetacion no ha crecido, o ha
muerto debe replantarse mas para evitar casos en donde el agua acorte el recorrido. Este periodo es
importante porque a partir de la experiencia obtenida durante la etapa, se determinara mads adelante
la frecuencia con la cual debe revisarse el humedal'”.

La etapa final es la de operaciones rutinarias, en las cuales las eficiencias de remocion han sido
alcanzadasy el sistema se encuentra trabajando completamente normal y de acuerdo a lo proyectado.

4.4.1 Manejo de la vegetacion

Un plan estricto de rutinas de manejo de la vegetacidon no es necesario en sistemas trabajando bajo
las condiciones de disefio, y con una profundidad adecuada del agua. Esto, debido a que las plantas
mismas creceran, se reproduciran, moriran y volveran a crecer cada afo de acuerdo a su ciclo de vida.
También podran crecer en lugares que sean propicios para su desarrollo, y se alejaran de las dreas que
son ambientalmente estresantes para cada especie.

Las actividades de los operadores pueden incluir remover plantas de areas abiertas en el agua que se
pretende que sean asi desde el disefio, es decir, zonas con condiciones aerdbicas. O ajustar el nivel
del agua, reducir las cargas, plantar o agregar pesticidas en dreas en los que la cubierta de vegetacion
es deficiente. Sin embargo, hay que considerar que (especialmente en climas frios) a pesar de algunas
plantas tengan un color marrén incluso por meses, siguen proveyendo de tratamiento durante ese
periodo’4,

4.4.2 Control de fauna molesta

Hay ciertos tipos de animales que pueden ser perjudiciales para el sistema como lo son los peces y las
tortugas, que pueden llegar a remover el fondo y resuspender los sdélidos ya asentados. Algunos otros
mas peligrosos como lagartos o serpientes que pueden llegar a atacar a los humanos con
consecuencias graves. Otros mds (como comadrejas, castores, musarafias o ratas) que afectan el
circuito de los humedales, afectando las bermas o las camas de sustrato, permitiendo asi que se llegue
a acortar el recorrido del flujo. Para algunos casos solamente se puede llegar a colocar advertencias
para que no haya contacto humano con dichos animales y que los operadores tomen precauciones.
Para alguno mas se tiene que atrapar dichos animales y liberarlos, aunque en algunos casos se tiene
que llegar a eliminarlos (esto dependiendo de la especie, ya que si se encuentra en peligro de
extincion, las cosas se complican mas). Y algunos otros mas se pueden llegar ahuyentar a través de
subir el nivel de aguas para desalentar su estancia en el humedal.

El caso de los mosquitos es un caso de gran importancia porque puede llegarse a convertir en un
problema de salud publica de escalas mayores. Los mosquitos solo se presentan en aguas con cierta
profundidad por lo cual en humedales con flujo SSF no deberian ser un problema. Este problema

173 Y.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 128-129.

174 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 786; U.S. Environmental
Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters. EPA. Pag. 129.
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puede controlarse con el uso de insecticidas (Bacillus thuringiensis israelensis, Bacillus sphaericus o
Altosid®), la presencia de lentejas de agua también contribuye cubriendo la superficie e interfiriendo
con la trasferencia de oxigeno de la atmédsfera al agua, y por ultimo también puede usarse el pez
mosquito (Gambusia affinis)’>.

4.4.3 Monitoreo

Todos los humedales usados para el tratamiento de aguas residuales deben ser monitoreados por lo
menos en las caracteristicas del agua en la entrada y salida del flujo, los niveles del agua, y ciertos
indicadores bioldgicos de la condicion del habitat. El monitoreo es tan importante como el disefio y la
construccién para el buen funcionamiento del sistema, ya que con base en los resultados, se pueden
llegar a hacer modificaciones de acuerdo a las necesidades. No solo el monitoreo de la remocién de
contaminantes es importante sino también el de ciertos componentes biolégicos como los
sedimentos, el agua, la vegetacidn, y la fauna. Lo que nos puede, también, llevar a conclusiones que
ayuden a mejorar el sistema o a no afectar otros ecosistemas aledafios*’®.

4.4.4 Mantenimiento de las estructuras

Las bermas y diques requieren de deshierbe y control de la erosion para que el sistema se mantenga
funcionando de manera adecuada. Respecto a los humedales, cuando trabajan bajo flujos
superficiales, se debe evitar o remediar la aparicidon de brotes de arboles que al crecer ensombrecen
las dreas y afectan el desempefio de la vegetacién?’’.

175 Crites Ronald W. [et al.]. (2014). Natural Wastewater Treatment Systems. IWA Publishing. Pag. 303.
176 Kadlec, R. H., & Wallace, S. D. (2009). Treatment Wetlands. CRC Press. Pag. 770, 774.

177.U.S. Environmental Protection Agency. (2000). Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal
Wastewaters. EPA. Pag. 130.
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Capitulo 5: Aplicaciéon
5.1 Estudio de Caso: Revisidon del humedal del Bosque de
San Juan de Aragon.

El Bosque de San Juan de Aragon se localiza al nororiente de la Ciudad de México, en la colonia San
Juan de Aragdn, Delegacion Gustavo A. Madero. El lago del Bosque es un cuerpo artificial de agua, el
cual estad constituido por tres espejos de agua, que en su conjunto tienen una superficie de 12
hectareas, cuentan con una capacidad de 120 000 m? de almacenamiento, y una superficie de espejo
de 118 805 m2. Lo anterior permite que se encuentre entres los lagos de mayor dimensién en la ciudad.
Dicho lago fue concebido con fines recreativos y ambientales?’8.

El abastecimiento del agua del lago comprende dos fuentes: el agua de lluvia, que provee un volumen
diario de 5 616 m?; y una fraccién del efluente de la Planta de Tratamiento de San Juan de Aragén,
que representa un volumen diario de 5 616 m3. Mientras que las pérdidas en el volumen del lago
comprenden cuatro factores: la evaporacion, estimada en 119 m3 al dia; el rebombeo de agua hacia
la Alameda Oriente, estimado en 8.54 m? al dia; por ultimo, la infiltracion y envio de excedencias al
drenaje que en su conjunto estas dos Ultimas se estiman en 4 643 m? al afio?”.

Lamentablemente el lago se encuentra eutrofizado debido al efluente de la Planta de Tratamiento de
San Juan de Aragdn, la cual tiene un sistema de tratamiento de tipo lodos activados convencionales.
Dicho tratamiento no reduce en niveles adecuados el nitrégeno total, los ortofosfatos y la
concentracién de nutrientes inorganicos como lo son los nitratos y fosfatos, por lo cual, al ser
introducida al lago dichas condiciones, propician la aparicién de microalgas. Es por lo anterior que se
decidié construir un sistema de humedales artificiales que pudiera resolver el problema. Tomando
como base el estudio “Simulacién de los contaminantes en el lago del Bosque de San Juan de Aragon,
México, D.F.” se determind que el sitio mds adecuado era al sur del lado, mejorando asi la calidad del
aguay el paisaje de la zona. Dicho lugar se encuentra sefialado en la figura 5-1.

Con respecto al agua, el aporte de la Planta de Tratamiento de San Juan de Aragdn es suministrado
por una tuberia de 20 pulgadas, la cual tiene dos puntos de llegada al lago. La parte conocida como el
lago mayor es la que recibe el volumen mayor, mientras que el embarcadero recibe el volumen menor.
Dichas zonas del lago pueden verse en le figura 5-1. A pesar de que los compuestos de carbono se
encuentran acordes con las normas, esto mismo no sucede con los compuestos de nitrégeno y fésforo,
asi como también se encuentran fuera de la norma la concentracién de bacterias coliformes (de
acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997). Por otro lado, pardmetros como los Sdélidos Suspendidos
Totales, o la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs) se encuentran en niveles bajos,
de forma que no representan mayor problema. Las concentraciones de forma mas detallada se
encuentran contenidas en la tabla 5-1.

Referente al agua del lago, los aspectos preocupantes son de nuevo, los compuestos de nitrégeno y
fosforo, asi como los coliformes. En este caso también los sélidos suspendidos se encuentran altos en
concentracién. Y los andlisis hechos muestran que la zona del embarcadero presenta el mayor

178 Luna Pabello, V., & Aburto Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la
eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de Aragoén. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-
Bioldgicas. Pag. 35.

179 UNAM, Facultad de Arquitectura. (2008). Plan maestro del Bosque de San Juan de Aragén.; UNAM, Facultad
de Ingenieria. (2007). Diagnédstico de las condiciones ambientales en que se encuentra actualmente el Bosque
de San Juan de Aragén.
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deterioro de todo el lago. La tabla 5-2 presentan las concentraciones los parametros del agua del
lago™®°,

Descripcién

Area designada para el Humedal artificial (0.8085 hectéreas.)
Aportes de la PTAR-Tlacos al LBSJA

Pérdidas por bombeo hacia la Alameda Oriente

Pérdidas por evaporacion

Pérdidas por Infiltracién

Figura 5-1. Ubicacion del humedal dentro del lago del Bosque de San Juan de Aragon. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto
Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de
Aragon. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 36.

180 | yna Pabello, V., & Aburto Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la
eutroficacién del lago del Bosque de San Juan de Aragdn. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-
Bioldgicas. Pag. 35-37.
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Tabla 5-1. Pardmetros de contaminantes medidos en el efluente de la Planta de Tratamiento de San Juan de Aragdn. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto Castafieda, S. (2014). Sistema de

humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de Aragodn. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 37.

Niveles que establece

Porcentaje de

N.R. Valor no requerido por la NOM-001-SEMARNAT-1996

Efluente (PTSJA) la NOM-001- remocion
SEMARNAT-1996 necesario para
Parametro Unidades cumplir con la
. . , Proteccion de Uso publico NOM-001-
Promedio Lok Min vida silvestre urbano SEMARNAT-
1996
pH UpH 8.28 8.92 8.02 N.R. N.R. -
Fésforo total mg/L 5 13 2 5 5 N.R.
Nitrégeno mg/L 11.00 12.00 0.23 N.R. N.R. N.R.
amoniacal
N-Nitratos mg/L 0.89 23.00 0.28 N.R. N.R. N.R.
N-Nitritos mg/L <0.002 0.66 <0.002 N.R. N.R. N.R.
Nitrégeno total | Suma 11.89 35.66 0.51 15.00 15.00 18.00
Color - 37 52 26 N.R. N.R. N.R.
SST mg/L 5 7 4 40 40 N.R.
DBO5 mg/L 3 4 2 30 30 -
Grasa y Aceites | mg/L 4 5 3 15 15 -
Coliformes Col/100 mL 16 700 7 080 3340 240 240 99
Fecales
Temperatura °C 22 27 16 40 40 -
Calcio mg/L 42 212 6 N.R. N.R. -
Nota:
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Tabla 5-2.Pardmetros de contaminantes medidos en el Lago del Bosque de San Juan de Aragdn. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales
para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de Aragdn. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pag. 38.

Lago del Bosque de san Juan de Aragén Niveles que establece _uo_.nmsﬁmm.m.
(LBSJA) la NOM-001- de _.m_.:wn_o:
SEMARNAT-1996 necesario
Parametro Unidades ., para cumplir
. ) ) vqoﬁmn.n_o_._ Uso piblico con la NOM-
Promedio Max Min de vida 001-
silvestre urbano SEMARNAT-
1996
pH UpH 9.62 10.2 9 N.R. N.R N.R.
Fésforo total mg/L 3 7 2 5 5 B.N.-
Nitrégeno amoniacal mg/L 52.00 200.00 <0.25 N.R. N.R. N.R.
N-Nitratos mg/L 24.00 94.00 <0.20 N.R. N.R. N.R.
N-Nitritos mg/L 8 39 <0.12 N.R. N.R. N.R.
Nitrégeno total Suma 84.00 333.00 <0.57 15.00 15.00 82
Color - 43 170 32 N.R. N.R. N.R.
SST mg/L 127 450 4 40 40 44
DBO5 mg/L 28 141 2 30 30 B.N.
Grasa y Aceites mg/L 5 7 3 15 15 B.N.-
Coliformes Fecales Col/100 mL | 2380 2940 1820 240 240 90
Temperatura °C 23 27 20 40 40 B.N.
Calcio mg/L 83 333 20 N.R. N.R. N.R.
Nota:
N.R. Valor no requerido por la NOM-001-SEMARNAT-1996
B.N. Niveles de carga de contaminantes por debajo de la NOM-001-SEMARNAT-1996
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El sistema fue concebido con un érea efectiva de tratamiento de 8 085 m? (0.8085 hectéreas) para
tratar 217 m3/dia ! (aunque en la actualidad el sistema solo opera 8hrs con lo cual el caudal tratado
seria 72.333 m3/dia).

El sistema se compone de 5 elementos que contribuyen al tratamiento, los cuales se muestran en
secuencia en el diagrama de flujo de la figura 5-2:

a) Canales de conduccion (figura 5-3)

b) Sedimentador (figura 5-4)

c¢) Humedal artificial de flujo subsuperficial (figura 5-5)
d) Humedal artificial de flujo superficial (figura 5-5)

e) Muro gavion (figura 5-6)

Agua Residual Arreglo en los canales
Tratada (PTSJIA) | >
- e Tanque
Agua del Lago ; ! Sedimentador
¥
—— il g N s
| “ ;i Homogeneizador
4 |
N S TR~ .

Transpiracion

Lluvia LK‘.}a\aporacic’m

Transpiracion

Lluvia 7\ Evaporacion
a3 7, Agua tratada
Humedal al LBSJA
Artificial de Flujo ' -
Superficial
(HAFS)

Figura 5-2. Diagrama de flujo del agua dentro del sistema de humedales artificiales. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto
Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de
Aragon. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 39.

El agua ingresa al sistema por dos canales. El canal “A” recibe agua del lago que se encuentra préoximo
al canal mayor vy las recirculaciones de distintos puntos del lago (Aporte Canal Mayor-embarcadero).
Este canal se encuentra dividido en cinco zonas a lo largo, de 10 metros cada una y con un espacio de
1.55m entre ellas. En la entrada y salida de cada zona se colocaron cribas de malla rigida ondulada de
2x2 pulgadas y de calibre 6 con lo cual a lo largo del canal hay un total de 10 cribas. También, en este
canal se encuentra un filtro de agregados calcdreos (roca caliza) que puede llegar a tratar hasta el 44%
del caudal por fosfatos antes de que llegue al sistema; estas gravas se retiran y lavan cada afio, y tienen
un periodo de vida de 10 afios aproximadamente. El canal “B” recibe una fraccién del agua traida de
la Planta de Tratamiento San Juan de Aragon.

En este canal solo se colocaron dos cribas de malla rigida ondulada de 2x2 pulgadas con calibre 6 a la
entrada y salida debido a que no se encuentra divido. Estos canales tienen como objetivo remover los

181 1bid., pag. 38.
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compuestos de cloro que pueda contener el agua ya que estos pueden dafar a los organismos que se
encargan de depurar el agua, asi como a las plantas.

Figura 5-3. Canales de conduccién en el sistema.

Al salir de los canales, el flujo entra al sedimentador. Esta estructura tiene como objetivo retener las
particulas de arena y particulas de mayor densidad para que el sistema (especificamente el humedal
de flujo subsuperficial) no tenga problemas de taponamiento. Ademas, funciona como un carcamo de
bombeo que envia el flujo hacia los humedales artificiales; y mezcla y uniformiza los dos caudales. El
tanque esta constituido por dos cilindros concéntricos de 2m de altura y cuenta con un area de 44 m?,
de la cual el 20% es espacio adicional como factor de seguridad. Dicho tanque tiene un mantenimiento
periddico de retiro de sedimentos acumulados, los cuales se combinan con materia vegetal para la
elaboracion de composta. Después del tiempo de retencidén hidraulica (2.5 horas) el efluente es
conducido hacia el modulo del humedal de flujo subsuperficial a través de una bomba centrifuga de
operacién normal intermitente. El sistema de abastecimiento y distribucién de las bombas es
mediante control automatizado y este es suministrado de energia por un sistema fotovoltaico de 16
paneles (a pesar de tener como reserva el sistema convencional) que sirve para las 4 bombas en el
sistema: dos para llevar el flujo del sedimentador al humedal de flujo subsuperficial y dos para repartir
el flujo de salida de este ultimo al humedal de flujo superficial (aunque en realidad solo se utilizan dos
y dos quedan de reserva).
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Humedal artificial de flujo subsuperficial

Figura 5-5. Humedal artificial de flujo subsuperficial y Humedal artificial de flujo superficial en el sistema.
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Figura 5-6. Muro gavion en el sistema.

El humedal artificial de flujo subsuperficial tiene un drea de 2 351 m?y un area efectiva de tratamiento
de 1 613 m?. Este tiene un disefio con forma de abanico de tipo modular e interconectado por vasos
comunicantes, esta constituido por 6 mddulos acoplados en serie y en cada uno de ellos fluyen
volumenes iguales. El sistema tiene dos materiales acomodados en tres capas verticales en el lecho.
El primer material es grava de origen igneo, la cual favorece la remocidon de materia organica, sélidos
suspendidos totales y sdlidos disueltos totales; ademas de que fomenta la transformaciéon del
nitrégeno amoniacal a nitrégeno nitrico. El segundo material es gravilla a base de mineral de roca
caliza, que es eficiente en la remocién de ortofosfatos y llevar a cabo el proceso de desnitrificacion.
Dichos materiales fueron perfectamente tamizados y lavados para su utilizacién. La vegetacidn que se
eligié es de tipo hidrofita enraizada emergente, que favorece la asimilacidn de nitrégeno nitrico, asi
como laincorporacidon de compuestos de carbono a su tejido y el intercambio de oxigeno en el rizoma.
Este ultimo procedimiento permite el desarrollo de la biopelicula de microorganismos depuradores.

El efluente del humedal de flujo subsuperficial es vertido en el humedal de flujo superficial. El flujo es
distribuido a partir de la orilla poniente de todo el sistema para que por gravedad el agua tenga un
recorrido hacia el muro gavién que representa el limite divisorio oriente de los humedales con el resto
del lago. También una parte del efluente del humedal de flujo subsuperficial es enviado a la zona
oriente del sistema para que pueda tener un mayor recorrido en la siguiente fase. El humedal de flujo
subsuperficial se considera un tratamiento terciario del agua, mientras que el humedal de flujo
superficial se considera un pulimiento de ésta. La vegetacion hidréfita comprende enraizadas
emergentes a los margenes del espejo de agua y subemergentes y de libre flotacién en el espejo de
agua del humedal®2,

Para la vegetacion se consideraron plantas con funcién estética (de ornato) y plantas con capacidad
depuradora. La reproduccion fue a través de rizomas colectados en Cuemanco, Texcoco y Xochimilco.
Se lleva un control y registro de las especies, buscando que no exista endogamia, y que de esta forma
exista variabilidad genética, haciendo menos vulnerable la vegetacidon a las plagas. La tabla 5-4
muestra las especies usadas en ambos humedales y la figura 5-7 muestra la distribucion original,
aunque hubo una variacién en dicha distribucién buscando una mejor adecuacidn de las plantas.

182 1bjd., pag. 38-43.
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Figura 5-7. Distribucion de la vegetacion en el sistema de humedales artificiales. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto
Castarieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de
Aragon. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 41.
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Tabla 5-3. Especies vegetales comprendidas en el sistema de humedales artificiales. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto
Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan
de Aragon. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 40.

En los humedales de flujo subsuperficiales

Nombre cientifico Nombre comtin Funcion
Phragmites australis Carrizo Depuradora
Equisetum hyemale Cola de caballo, arricillo y cafiuela Ornato
Cyperus papyrus Papiro Depuradora

En el humedal de flujo superficial
Hidrdfitas enraizadas emergentes

Nombre cientifico Nombre comin Funcion
Schoenoplectus californicus Junco triangular o totora Depuradora
Juncus effusus Tulillo o junco Depuradora
Juncus acutus Junco espinoso Depuradora

Hidrdfitas enraizadas de hojas flotantes

Nombre cientifico Nombre comun Funcion
Nymphae mexicana Atlacuetzon, ninfa Ornato
Hydrocotyle ranunculoides Malacate Depuradora
Polygonum amphibium Achilillo macho Depuradora
Sagittaria demersa Papa de agua, bayoneta, cola de Depuradora

pato
Potamogeton pusillus Pasto de Agua, lila de agua Depuradora
Ceratophyllum demersum Cola de zorro, Depuradora
bejuquillo
Hidrofitas libres flotadoras

Nombre cientifico Nombre comun Funcion

Wolffia columbiana Chichicastle, Depuradora
lentejilla

Lemna gibba Chichicastle, Depuradora
lentejilla

Con base en los célculos realizados tomando en cuenta el gasto y concentracién de los influentes, la
temperatura, los nutrientes disponibles, la luz, humedad, y la estética se calculé el drea y la capacidad
de tratamiento de cada mdédulo. La tabla 5-3 muestra cada mddulo con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 5-4.Areas y flujos establecidos para el sistema de humedales artificiales. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto
Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan
de Aragon. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 42.

Mddulo Celdas de tratamiento | Flujo nominalde | Area

(médulos) disefio (m3/d)
Canales de conduccién | Dos (2) 218 84 m2
Sedimentador Uno (1) 218 44 m2
Humedal artificial de Seis (6) 217 -218 Area Total 2 351 m2
flujo subsuperficial Superficie activa 1 613
(HAFSS) m2
Humedal artificial de Uno (1) 177 - 186 Superficie Activa 5 735
flujo superficial (HAFS) m?2
Totales Siete (7) 394-404 8 086 m2
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Con respecto a la construccidn, en la losa de cimentacidn se utilizé varilla de 3/8” de didmetro a cada
15cm con un concreto de resistencia a la compresién f'c=250 kg/cm? y un peralte de 12cm. Para el
sedimentador se utilizd varilla de 3/8” de diametro, de 15x25cm, la cimbra de madera triplay
apuntalada cada 40cm para concreto de f'c= 250kg/cm?, el muro es circular de 20cm de espesor. Para
el muro secundario del sedimentador se utilizé exactamente el mismo material y especificaciones que
para el muro principal. Los muros divisorios son de tabiques rojos recosidos de 15x15 cm y los
refuerzos horizontales tienen Armex de 15x15 cm. Para el lleno del piso se coloco tezontle y una
geomembrana encima de éste. Los muros del canal tienen varillas de 3/8” de 15x25cm para concentro
con f'¢=200 kg/cm?. Por ultimo, el muro gavidn estd hecho de piedra braza a 90° de inclinacién con
dimensiones de 120x120 cm, y resguardado por una malla metdlica con proteccidn de plastico de
0.5cm de didmetro. La figura 5-8 muestra el arreglo final de las estructuras vista en planta.

Muro gavion

Figura 5-8. Esquema de distribucion de los elementos del sistema de humedales artificiales. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto
Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de
Aragon. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 42.

La figura 5-9 muestra un diagrama de flujo mas detallado del flujo del agua una vez en el sistema, asi
como los elementos que lo conforman, mientras que la figura 5-10 muestra las concentraciones de los
contaminantes mas importantes y como se van reduciendo conforme pasan por los distintos
componentes del sistema. Es importante notar como los contaminantes se reducen de manera
drastica al terminar de pasar el humedal de flujo subsuperficial y que cuando salen del humedal de
flujo superficial terminan de bajar mas, y es por eso que la ultima fase, el humedal de flujo superficial,
se considera un pulimiento.
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1 Agua residual PTSJA-Tlacos
2 Agua de CC-100-AFI-100
3 Agua de CC-100-AFI-101
4 Agua de CC-200
5 Agua de CC-200 ATS-100 Lista de mﬂ.._m—uo......
6 Aporte de agua de lluvia T5-100
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Figura 5-9. Diagrama de flujo del proceso del sistema de humedales artificiales. Fuente: Luna Pabello, V., & Aburto Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales
para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San Juan de Aragdn. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 50.
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Figura 5-10.Perfil de los pardmetros medidos por etapa del sistema de humedales artificiales. Fuente: Luna Pabello, V., &
Aburto Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de San
Juan de Aragdn. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas. Pdg. 52.

El sistema tiene una vida util de aproximadamente 25 afios y una capacidad de remocién de
contaminantes presentes entre 80% y 90%. Fue construido con fondos administrados por parte del
Gobierno la Ciudad de México y para ello se realizé la respectiva licitacion publica en el afio 2009. El
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30 de noviembre del 2012 fue inaugurado y constituye el humedal artificial de mayor tamario y
capacidad en la Ciudad de México®3,

5.1.1 Muestreo, y resultados pruebas de campo y laboratorio

Debido a que es el sistema es un sistema combinado de humedales y que existen dos fuentes para
abastecer al sistema, se tomaron muestras de ambas entradas y de la salida del humedal
subsuperficial, asi como a la salida del humedal superficial para analizar las concentraciones finales de
los contaminantes mas importantes en cada etapa con respecto a las concentraciones iniciales.

Dichos muestreos se llevaron a cabo con guantes y cubrebocas lo que impediria la contaminacién
cruzada. Las muestras se tomaron utilizando envases de PET totalmente limpios, mientras que para
las pruebas bacterioldgicas se utilizaron frascos Winkler declorados. Los pardmetros medidos en
campo se han llevado a cabo a través de un multimetro portatil siempre limpiandolo con agua
destilada después de medir en los cuatro flujos. Las muestras fueron transportadas del humedal al
laboratorio con una hielera y congelantes que permitieron su refrigeracién para realizar las pruebas
de laboratorio el mismo dia de la toma de muestras.

Respecto a las pruebas, para el nitrégeno de nitritos y de nitratos, asi como los fosfatos y fosforo total,
dichas pruebas se llevaron a cabo con el método de celda reactiva y blanco con la ayuda de un
espectrofotémetro segun las normas mexicanas NMX-AA-099-SCFI-2006, NMX-AA-079-SCFI-2001, y
NMX-AA-029-SCFI-2001 respectivamente.

La determinacién de coliformes totales se llevd a cabo de acuerdo a la norma NMX-AA-042-SCFI-2015
con la ayuda del matraz Kitasato, matraz invertido estéril, embudo de cristal, pinzas y una bomba de
vacio se hicieron pasar 100 mL a través de una membrana la cual con un cojin absorbente y un medio
de cultivo para coliformes se colocaron en una caja de Petri para incubarlos 24 horas a 35°C.

Respecto a la determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), las pruebas se hicieron
siguiendo los lineamientos de la norma NMX-AA-028-SCFI-2001, y utilizando el método yodométrico
descrito en la norma NMX-AA-012-SCFI-2001. Dichas pruebas se hicieron preparando dos diluciones,
una de 10% y una de 15%, los resultados presentados en la tabla 5-5 son un promedio de ambas
diluciones.

Con lo que respecta a los sélidos suspendidos, las pruebas se realizaron con base en la norma NMX-
AA-034-SCFI-2015 haciendo pasar 10 mL de agua residual por un filtro Gooch y un papel filtro a peso
constante que se pesan en conjunto antes de la filtracion y después de la desecacion.

La tabla 5-5 muestra los resultados completos de las pruebas, mientras que la tabla 5-6 muestra las
eficiencias obtenidas del humedal de flujo subsuperficial, del humedal de flujo superficial y la
eficiencia total del sistema.

183 | una Pabello, V., & Aburto Castafieda, S. (2014). Sistema de humedales artificiales para el control de la
eutroficacién del lago del Bosque de San Juan de Aragdn. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-
Bioldgicas. Pag. 40, 48, 53.
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Tabla 5-5.Resultados del andlisis de campo y de laboratorio: Temperatura, pH, Conductividad, Sdlidos disueltos, DBO5, Sdlidos Suspendidos T., Coliformes fecales, Nitrogeno y Fosforo.

Parametros tomados en campo Pruebas de laboratorio
" Sélidos . Nitrégeno | Nitrégeno )
Fuente | Temperatura Conductividad | 301905 | ppog | T | Coliformes 4o nivito | denitrato | FOSAtOS | Fésforo
. pH disueltos Fecales ) ) (NOs’) | Total (P)
[°c] [mS] [ppm] [mg/L] | Totales [Col/100mL] (NOy) (NO3) " [mg/L]
[mg/L] [mg/L] mg/y | e/t
Entrada del Lago
del Bosque de 21.8 10.43 1.87 9.4x107 | 505 | 50 >240 0.005 6.4 1.81 0.59
an Juan de
Aragén
Entrada Planta
M_m Tratamiento 23.6 10.33 1.92 9.5x107 | 43 60 >240 0.008 1.6 1.39 0.45
an Juan de
Aragon
Salida Humedal
Artificial de Flujo 24.0 8.94 2.37 1.19x10° 27.9 0 >240 0.001 1.5 1.12 0.37
Subsuperficial
Salida Humedal
Artificial de Flujo 23.8 8.87 241 1.2 x10°® 23.7 1 128 0.001 0.6 0.96 0.30
Superficial

Tabla 5-6.Eficiencias obtenidas por el humedal de flujo subsuperficial, el humedal de flujo superficial y la eficiencia total del sistema.

Sélidos S. Nitrogeno de Nitrégeno de .
Fosf NOs” Fosf Total
Eficiencia DBO5 [%] | Totales nitrito (NO;) | nitrato (NO3) | @ mﬁ\m_A 0s) omAwW nm.ios
[%] [%] [%] ) )
Humedal Artificial
de Flujo 40.32 100 84.62 62.50 30 28.85
Subsuperficial
Humedal Artificial 15.05 0 60 14.29 18.92
de Flujo Superficial
Total 49.30 98.18 84.62 85.00 40 42.31
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5.1.2 Analisis de los resultados y recomendaciones

La mayoria de los parametros cumplen con la NOM-001-SEMARNAT-1996 para la proteccién de
vida silvestre y uso publico urbano al salir de la etapa del humedal de flujo subsuperficial, mientras
gue al salir del humedal de flujo superficial las concentraciones se reducen una fraccion mas, siendo
el caso de los coliformes fecales el caso en el que tiene mas injerencia reduciéndolos hasta cumplir la
norma antes mencionada. La tabla 5-7 muestra como al salir del sistema el agua cumple con todos los
niveles de contaminacion marcados por la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 5-7. Tabla de comparacion de niveles de contaminacion entre lo que marca la NOM-001-SEMARNAT- 1996 y los
niveles del caudal al salir del sistema de humedales.

. . Porcentaje adicional
. Salida del Nivel requerido por la requerido para cumplir
Parametro R NOM-001-SEMARNAT-
sistema 1996 con la NOM-001-
SEMARNAT- 1996
pH 8.87 N.R. 0
Fésforo total 0.3 5 0
N-Nitratos 0.6 N.R. 0
N-Nitritos 0.001 N.R. 0
SST 1 40 0
DBOS 23.7 30 0
Coliformes Fecales 128 240 0
Temperatura 23.8 40 0
Nota: N.R. = valor no requerido por la norma

En cuestion de eficiencias el sistema se encuentra operando de manera eficaz llegando a tener incluso
una eficiencia del 98.18% en sélidos suspendidos, y la mitad de los otros pardmetros entre 90% y 80%
y la otra mitad entre 50% y 40%. Sin embargo, es importante recalcar que aunque la mayoria de estas
eficiencias son altas, hay algunos parametros en la entrada que también se encuentran altos en
comparacién a las consideraciones iniciales (las de disefio). Estos parametros especificamente son
del agua proveniente de la Planta de tratamiento de San Juan de Aragdn, entre los cuales se
encuentran los sdélidos suspendidos y DBO5 que en nuestras mediciones son mas altos que los
reportados por la planta de tratamiento al Bosque. Aun asi, pardmetros como el nitrégeno en
nitritos y nitratos, y el fésforo total son mas bajos en la entrada y salida de acuerdo a nuestros
resultados. Y ya que estos son los parametros principales para evitar la eutrofizacién del agua, son con
los que se debe tener cuidado.

En el humedal existe una condicién que puede afectar el desempefio del humedal. La presencia de
tilapias, que, debido a su crecimiento acelerado, tolerancia a las altas densidades poblaciones,
adaptacion al cautiverio y resistencia a enfermedades, pueden representar un problema y una buena
oportunidad. El problema viene por la carga de materia orgdnica que representa en el sistema, que
definitivamente afecta el desempefio del humedal de flujo superficial. Por otra parte, representa una
oportunidad en este momento en el cual el sistema de humedales del Bosque de Aragdn no cuenta
con un laboratorio con el cual monitorear de mejor manera los parametros y el desempefio del
sistema, ya que con las tilapias como un indicador bioldgico de las condiciones del sistema pueden dar
indicaciones de que el sistema no esta cumpliendo con los objetivos de tratamiento.

Por lo tanto, a pesar de que los resultados obtenidos en nuestras pruebas muestran valores en
nitrégeno y fésforo arriba de los niveles recomendados para evitar la eutrofizacién, aun asi, los

valores
185



Humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales | FIl UNAM | Emmanuel
Jaciel Diaz Mendoza

parecen aceptables e incluso algunos casos son mejores que los planeados al inicio del sistema. No
obstante, se recomienda mantener un monitoreo constante a partir de pruebas de laboratorio que
ayudaran a mantener el sistema controlado, ademas de crear un programa de mantenimiento (aparte
del existente) de retiro de los peces en el sistema para que la carga organica que representan las
tilapias se reduzca, mejorando las eficiencias del humedal de flujo superficial como la DBOs o los
valores de nitrégeno y fdsforo totales. Acotando también que debido a la existencia de las
concentraciones de fondo ciertos pardmetros como el nitrégeno o el fésforo no pueden eliminarse
por completo, por lo cual es importante mantener un registro y control de dichos parametros.
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Capitulo 6: Conclusiones

En esta guia que se ha creado sobre los humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas
residuales se han descrito y explicado qué son, y cdmo funcionan, abordando todas las etapas
ingenieriles de un proyecto con énfasis en el disefio y modelado matematico de dichos sistemas; asi
como sus ventajas, desventajas y posibles aplicaciones. También se ha presentado un panorama
general del agua en México, que ayuda a entender la situacion en la que nos encontramos y porqué
es tan importante el desarrollo de tecnologia alrededor de ésta. Por ultimo, se analizé un sistema de
humedales artificiales con dos tipos de flujo, que fue muy revelador a la hora de comparar las
eficiencias entre ambos.

Los humedales son una tecnologia relativamente nueva en comparacién a otras tecnologias de
tratamiento de aguas residuales, tanto que aun siguen en investigacidn y se va desarrollando cada
vez. Sin embargo, tienen muchas ventajas no solamente a nivel de tratamiento de agua, sino también
en temas ambientales, o incluso estéticos. Esta claro que los humedales artificiales no son la panacea
y que cada caso debe de tratarse de manera especifica con los estudios y cdlculos correspondientes,
pero una mayor visibilizacion de los humedales podria aumentar los casos de aplicacion de esta
tecnologia, contribuyendo asi a la experiencia y conocimiento de estos sistemas, especialmente
porque tienen grandes ventajas y que algunas desventajas pueden llegar a disminuirse o incluso
desaparecer.

Como cualquier sistema de tratamiento tiene como beneficio contribuir al uso eficiente del agua,
disminuir el impacto ambiental de las descargas, contribuir a la reutilizacion de las aguas residuales
tratadas, aumentar la calidad de las fuentes de abasto de agua para uso primario, y recargar, recuperar
y proteger los acuiferos. No obstante, existen otros beneficios mas propios de los humedales
artificiales como lo es la reduccidon de energia empleada para el tratamiento de desechos liquidos,
bajar la produccién de residuos secundarios del tratamiento, y la recuperacidn de habitats afectados
por la contaminacion.

Ademas, no solo se queda en beneficios en comparacién a otros métodos o en general por el
tratamiento de agua residual, sino también ofrece otros beneficios ambientales como mejorar el
paisaje, convertirse en un habitat propicio para aves y mas animales (en el caso de los humedales de
flujo superficial), producir oxigeno y fijar el carbono gracias a la vegetacidn, retener el agua
favoreciendo el ciclo hidrolégico, asi como mitigar el efecto de isla caldrica al generarse un microclima,
y por ultimo, generar un espacio recreativo que puede servir para la educacién ambiental.

Por otro parte, como todo método existen desventajas. Afortunadamente algunas de ellas pueden
llegar a mitigarse o desaparecer. Es el caso del hecho de que algunos pardmetros del agua como el
nitrégeno y fosforo absorbidos por la vegetacién puede ser devueltos al agua al finalizar el ciclo de
vida de las plantas, que puede disminuirse de forma considerable a través del mantenimiento y retiro
de vegetacion muerta que afectaria los parametros. Otro ejemplo de desventajas que pueden llegar a
mitigarse es la saturacién en el caso de los humedales de flujo superficial y el taponamiento en los
humedales de flujo subsuperficial, que puede prevenirse al utilizar los humedales como sistemas de
tratamiento terciario y pulimiento del agua; es decir, la implementacién de tratamientos anteriores al
sistema de humedales. Otro ejemplo mas es la extension del espacio que debe ocupar un humedal,
especialmente los humedales de flujo superficial, extensién que puede disminuirse teniendo un
sistema combinado como lo es el del Bosque de Aragon.

Es importante recalcar que muchos humedales naturales pueden llegar a producir incluso hasta 20
veces mds metano que un bosque, y el metano puede llegar es mas contaminante que el didxido de
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carbono. Un humedal artificial puede llegar a ser una buena opcidn cuando se quiere crear habitats
ya que en éste se pueden controlar las emisiones y desechos que se generan, a diferencia de sus
contrapartes los humedales naturales. Podar la vegetacidn, retirar la naturaleza muerta y sedimentos,
asi como reutilizarlos en compostas para nutrir suelos deteriorados es una gran idea que puede llegar
a ser redituable econdmicamente.

Por ultimo, las eficiencias de remocién obtenidas de las pruebas nos muestran que en cuestion de
tratamiento los humedales son una tecnologia funcional para la depuracion del agua.
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