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Resumen

La laguna La Piedad se encuentra ubicada en el Municipio de Cuautitlan lzcalli,
Estado de México; es un cuerpo de agua con una superficie 33 hectareas. Forma
parte del Area Natural Protegida Estatal correspondiente a la Laguna de
Zumpango. La laguna presenta problemas debido a descargas de aguas
residuales, vertidas sin tratamiento en la laguna. Asociadas a este cuerpo de agua
existen dos Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales tipo Lodos Activados
(PTAR), una con capacidad para tratar 18 L/s y la otra 24 L/s. Ambas PTAR se
encuentran fuera de operacion debido a la inexistencia de recursos econémicos
para su reparacion, operacion y mantenimiento. Este documento tiene como
objetivo, evaluar la implementacion un sistema de tratamiento de agua residual
basado en sistemas depuradores de agua conocidos como humedales artificiales
para el tratamiento del agua que recibe y/o contiene la laguna la Piedad. Los
humedales artificiales son una tecnologia que se basa en los procesos de
depuracion que efectian los ecosistemas de humedales naturales. El disefio
realizado tiene como finalidad obtener agua tratada que cumpla con los Limites
Maximos Permitidos, establecido NOM-001-SEMARNAT-1997, para determinados
pardmetros de interés para el proyecto, con el posible beneficio adicional de
contribuir a la recuperaciéon de la laguna con fines turisticos. Las investigaciones y
usos a escala real han demostrado su alta capacidad para la remocion de
nitrégeno y fésforo en aguas residuales. Ademas de tener, comparativamente, un
bajo costo de mantenimiento y operacion con respecto a otras tecnologias como

son los sistemas de lodos activados.

Los alcances establecidos de este trabajo son: elaborar planos topogréaficos con
curvas de nivel del area de estudio, acopiar y analizar datos historicos de calidad
de agua; estudios hidroldgicos; la conceptualizacion de propuestas conceptuales
integrales considerando el sistema de tratamiento a base de los Humedales

Artificiales; areas tentativas requeridas; probables entradas y salidas de agua;



requerimientos de eficiencia de remocién acordes a calidades de agua tratada,
definida como efluente. Las propuestas evaluadas en este trabajo muestran que
las opciones en las cuales se considera la implementacion de un humedal artificial
son viables técnicamente debido a que cumplen con la remocion requerida para
los distintos valores maximos permitidos de parametros establecidos por la
normatividad aplicable. Sin embargo, la capacidad de agua que se puede tratar
por el humedal artificial es inferior en comparacion con los demas sistemas de

tratamiento analizados.

La evaluacion econémica muestra que las propuestas con humedales artificiales
requieren una mayor inversion para su construccién. Sin embargo, los costos de
mantenimiento/operacion y el ser alternativas sostenibles, presentan una atractiva
de solucion a la problematica de abandono del tratamiento de aguas residuales

debido a los costos antes mencionados.

Este documento muestra que se pueden implementar humedales artificiales que
traten parte del volumen de las aguas residuales municipales que se vierten a la
laguna La Piedad, o bien, el agua contenida en la propia laguna, de forma que
contribuya a la recuperacion de su calidad, deje de ser foco de infeccion,

promueva el retorno de aves y pueda se reusada con fines turisticos.



1. Introduccién

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta. Los
seres humanos dependemos de su disponibilidad no sélo para el consumo
domeéstico, sino también para el funcionamiento y la continuidad de las actividades

agricolas e industriales (INSP, 2021).

La creciente poblacion global y su cada vez mayor capacidad econdémica, ha
conducido inevitablemente a una mayor presion sobre las fuentes de abasto de
agua, basicamente como resultado de la necesidad de producir mas alimentos y
energia, asi como de abastecer con mayores volimenes a las zonas urbanas y a
las actividades productivas, principalmente la agricultura y la industria.
(SEMARNAT, 2016).

La informacién oficial documenta coberturas aceptables de suministro de agua
(92.5% de la poblacion), drenaje (73%) o fosas sépticas (18%). Sin embargo, el
tratamiento de las aguas residuales es insuficiente: s6lo se reportan como tratados
129 m3/s (57%) de los 212 m® /s de aguas residuales municipales colectadas.
(Pérez et al., 2018).

En México, una de las situaciones por las que existe insuficiente numero de
plantas de tratamiento es debido al alto costo que estas involucran en cuanto a
disefio, instalacién, operacion y mantenimiento, entre los que se resaltan también

los altos consumos de energia que éstas requieren (Vidal-Alvarez, 2018).

Las tecnologias extensivas denominadas también no convencionales, eco-
tecnologias, como los humedales atrtificiales; son capaces de depurar el agua
residual con nulo o bajo consumo de energia, generan lodos de forma reducida,
no requirieren de personal cualificado para su mantenimiento y tienen ventajas

ambientales; como la integracion paisajistica (Quispe-Arellano, 2016).



1.1  Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica, econdmica y ambiental de incorporar un humedal
artificial para el mejoramiento de la calidad del agua de la laguna la Piedad,

Cuautitlan Izcalli, Estado de México.

1.2 Objetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual de la laguna La Piedad, Estado de México.

Realizar el balance hidrico, estudios de calidad de agua calidad de agua de la
laguna La Piedad mediante la determinacion de flujos y analisis fisicoquimicos de

muestras de agua obtenidas de sitios pre-establecidos.

Elaborar un plano topogréafico con el fin de conocer las areas disponibles para la

construccion de un humedal artificial

Elaborar propuestas conceptuales basadas en humedales artificiales para el

mejoramiento de la calidad de agua que entra en la laguna La Piedad

Elaborar el disefio conceptual de un humedal artificial para depuracién del agua
residual que se introduce a la laguna La Piedad que cumpla con los limites
maximos establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Evaluar la factibilidad técnica, econémica y ambiental de incorporar un Humedal
artificial para el mejoramiento de la calidad del agua de la laguna la Piedad con y

sin considerar la PTAR existente.
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Estrategia de Trabajo

1.3
En la figura 1, se presenta la estrategia de trabajo realizada para cumplir con el

objetivo general y los objetivos especificos.

Figura 1. Estrategia de trabajo



2. Marco Teorico

2.1 El Agua en México

Los Estados Unidos Mexicanos tienen una extension territorial de 1964 millones
de kilometros cuadrados, de los cuales 1959 millones corresponden a la superficie
continental y el resto a areas insulares, se estima que la poblacion es de 126
millones de habitantes (INEGI,2020).

El agua en México es empleada en diversas actividades humanas, ya sea para
subsistir o producir e intercambiar bienes y servicios. El uso del agua se puede
agrupar en 4 principales grupos de acuerdo al tipo de actividad, los cuales se

pueden observar en la Figura 2.

Industria

autoabastecida Electricidad
4.9% (excluyendo

hidroelectricas)
4.7%

Abastecimiento
publico,
14.7%

Agricola
75.7%

Figura 2. Usos del agua en México de acuerdo con los principales grupos de
actividades (CONAGUA, 2019)

El volumen de agua requerido para llevar a cabo las diversas actividades en el afio
2018 fue de 271,353 hm3, la cual proviene principalmente de fuentes superficiales

(rios, arroyos y lagos) con un 60.9% y el otro 39.1% proviene de fuentes acuiferas



(CONAGUA, 2019). En México se tiene una cobertura de 94.4% de acceso a los
servicios de agua potable y un 91.4% de acceso a los servicios de alcantarillado y
saneamiento basico (CONEVAL, 2019); al afio se producen 7.41 miles de m3/afio
de aguas residuales municipales de las cuales el 63 % son tratadas (CONAGUA,
2017). México cuenta con una infraestructura que consta de 2526 plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), con una capacidad instalada de 181.15
m3/s y un caudal potabilizado de 135.58 m3s (CONAGUA, 2019). En la
Figura 3, se muestra la distribucion de los principales procesos de tratamiento de

aguas residuales municipales empleados en México.

W Otros

M Lagunas aireadas

Primario avanzado

Lodos activados

M Reactor anaerobio de flujo
ascendente

W Dual

EI M Lagunas de estabilizacién

Figura 3. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales

municipales, por caudal tratado en México (CONAGUA, 2019).

Sin embargo, la problematica que enfrenta la infraestructura instalada en el pais
son problemas donde los recursos municipales son insuficientes para operarlas
dejando de operar y siendo abandonadas (De la Pefia, 2013). Aproximadamente,
el 23.96% de las plantas de tratamiento se encuentran fuera de operacion (Anda,
2017). Aunque en casos como el Estado de México donde el 46% de las plantas

de tratamiento se encuentran fuera de operaciéon (CONAGUA, 2017).



2.2 Marco legislativo

Dentro del marco legislativo, la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos establece una serie de articulos referentes a los recursos hidricos de la

nacion, los cuales se muestran en la.
Tabla 1.

Tabla 1. Principales articulos constitucionales en temas de recursos hidricos

Articulo

o Contenido
Constitucional

“Toda persona tiene derecho al acceso, disposicidn y saneamiento
de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible. El Estado garantizara este derecho y
Articulo 4° la ley definira las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso
equitativo y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la
participacion de la Federacion, las entidades federativas y los
municipios, asi como la participacién de la ciudadania para la
consecucion de dichos fines.”

La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los
limites del territorio nacional, corresponde originariamente a la
Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio
de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada. ,(...)
se dictaran las medidas necesarias para ordenar los asentamientos
humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y
destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras
publicas y de planear y regular la fundacién, conservacion,
mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién; para
preservar y restaurar el equilibrio ecolégico;(...)””

Articulo 27

Articulo 115 “...) Los Municipios tendran a su cargo las funciones y servicios
publicos siguientes:

a) Agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
sus aguas residuales;(...)”

Fuente: Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2022.

Lo anterior se complementa con leyes generales las cuales ofrecen las bases para
el desarrollo de la normativa local y actuacion de los estados y municipio. En la
Tabla 2, se muestran algunas de las leyes generales mas importantes en

referencia con los recursos hidricos de la nacion.



Tabla 2. Leyes generales relacionadas con recursos hidricos en México

Titulo de la Ley General

Objetivo

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente

Esta es una pieza fundamental reguladora de las
relaciones entre los gobernantes y gobernados en
nuestro territorio, su fin dltimo es el de ordenar el
territorio de manera sustentable y garantizando el
derecho humano a un medio ambiente sano.*

Ley de Aguas Nacionales

Regular la explotacién, 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

1.Bolio, 2013.

En México se cuentan con Normas Oficiales Mexicanas en el sector ambiental

expedidas por la Secretaria del

Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT), dentro de ellas se establecen las caracteristicas, especificaciones y

los limites maximos permisibles de contaminantes dependiendo su uso final. Las

normas en cuestion son mostradas la Tabla 3.

Tabla 3. Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con la calidad de agua en

México.

Norma

Nombre

Que establece los limites maximos permisibles de

NOM-001-SEMARNAT-1996, 2021 | contaminantes en las descargas de aguas

residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano

0 municipal

Que establece los limites maximos permisibles de

NOM-003-SEMARNAT-1996 contaminantes para las aguas residuales tratadas

gue se reusen en servicios al publico




2.3 Calidad de agua

La calidad de agua es un valor ecoldgico esencial para la salud y el crecimiento
econdémico (Villena, 2018), con ello la calidad de agua es una medida de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas las cuales para ser medidas se
establecen estandares especificos en funcion de los usos que se le pretende dar
(SEMARNAT, 2015),

La calidad del agua se determina mediante la caracterizacion fisica y quimica de
muestras de agua y su comparacion con normas y estdndares de calidad.
(CONAGUA, 2019). En la Figura 4, se pueden ver algunos de los pardmetros

fisicos, quimicos y biolégicos en las aguas residuales

eSolidos totales

¢ Solidos volatiles totales

¢ Sélidos sedimentables totales
eTurbidez

e Color

e Temperatura

¢ Conductividad

¢ Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias
e Demanda quimica de oxigeno

e Carbono orgénico total

e Compuestos especificos

¢ Coliformes totales

¢ Coliformes fecales

* Microorganismos especificos
e Toxicidad

Figura 4. Principales parametros en las aguas residuales (Fuente Metcalf y Eddy,
2014).

En el caso de aguas residuales de origen municipal provienen de descargas de
aguas de las viviendas, edificios publicos y de las escorrentias; estas aguas
residuales son colectadas por el drenaje. Sus principales contaminantes son el
nitrogeno, fosforo, compuestos organicos, bacterias coliformes fecales y materia
organica (SEMARNAT, 2015).
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2.4  Sistemas de tratamiento de agua residual

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo la remocién

de contaminantes, mediante una interaccion de los componentes fisico, quimicos y

bioldgicos entre una combinacion de diferentes tecnologias y procesos unitarios

de tratamiento para lograr la calidad de agua establecida requerida para su uso

final.

Dentro de los tratamientos de agua se pueden definir etapas de tratamiento en

funcion y cantidad de contaminantes que se deben de remover. En la Tabla 4.

Principales tecnologias y operaciones unitarias para el tratamiento de aguas

residuales se muestran algunas de las tecnologias de tratamiento de acuerdo a

Su etapa en la que son empleadas.

Tabla 4. Principales tecnologias y operaciones unitarias para el tratamiento de

aguas residuales

Pretratamiento

Desbaste: Rejas Rejillas, Cedazos.
Trituradores

Desarenadores

Separacion de aceites y grasas
Homogenizacion

Tratamiento
Primario

Sedimentacion primaria.

Flotacion

Precipitacion quimica

Filtros gruesos

Oxidacion quimica

Coagulacion, floculacién, sedimentacion y filtracion

Tratamiento
Secundario

Lodos activados (Convencional, alta capacidad, aireacion prolongada, contacto
estabilizado)

Filtracion bioldgica (Baja capacidad,Alta Capacidad, Contacto estabilizaciéon,
Aereaciéon Prolongada)

Laguna estabilizacion (aerobia, anaerdbica, facultativa)

Humedales Artificiales

Tratamiento
Terciario

Coagulacion

Filtracion

Adsorcion de carbon activado
Intercambio idnico
Destilacion

Osmosis inversa

Cloracién u ozonizacion

Fuente: Rojas, 2002
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2.5 Humedales Artificiales

Los Humedales Atrtificiales se utilizan como una tecnologia verde que surge de la
necesidad de replicar los beneficios ecosistémicos de los humedales naturales
para tratar diversos afluentes de aguas residuales (Arteaga-Cortez et al., 2019).
Los Humedales Artificiales (Figura 5) son sistemas disefiados y construidos con el
fin de lograr la depuracion de los contaminantes presentes en las aguas

residuales, mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos. (CENTA,2016).

Los humedales han mostrado una serie de aspectos que ha motivado su interés
por esta tecnologia, siendo las principales: sus costos de operacion y
mantenimiento son significativamente menos a los sistemas convencionales de
tratamiento, el aporte de oxigeno es espontaneo, no genera fangos, se integran
bien dentro del paisaje, contribuyen al desarrollo de vida salvaje y posibilidad de

ser utilizados para la conciencia y educacién ambiental (Sanz et al., 2019).

Co,de procesos
Microbianos

fotosintético
Agua a Tratar

{
Medio de soporte

Arimratenr

Figura 5. Principales componentes y procesos depurativos en Humedales
Artificiales. Fuente: Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014.
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Los principales componentes de un humedal artificial, son el componente vegetal,
representado por plantas vasculares terrestres y/o acuaticas, los microorganismos
y el material de empaque o medio de soporte constituido por agregados pétreos
(Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014).

2.5.1 Componente vegetal.

La vegetacion juega un papel importante dentro de los Humedales Artificiales,
debido a una serie de funciones fundamental tales como: proveer un ambiente,
superficie y nutrientes a los microorganismos para crecer, ayudan en la filtracion
de material suspendida, protegen y estabilizan el sustrato mediante su sistema de
raices, ayudan a la oxigenacion del agua por medio de la liberacion de oxigeno
desde sus raices hasta la rizosfera (Kataki et al., 2020).

La vegetacion ocupada debe ser tolerante de altas concentraciones organicas y de
nutrientes  presentes en el agua, tener érganos subterraneos (raices y rizomas)
capaces de brindar sustrato a las bacterias y oxigenacién de las areas adyacentes
a las raices, adaptabilidad al medio de soporte, tolerancia a exposicion prolongada
a los rayos directos del sol, sencillez de manipulacion, facilidad de propagacion,
estética (color, textura, talla y tamafio), baja a media velocidad de propagacion,

crecimiento y reproduccion (Vymazal, 2011).

En los humedales el componente vegetal es elegido con base en su funcién dentro
del humedal, siendo la vegetacion depuradora como Phragmites australis (carrizo),
es la planta mas usada, Arundo donax (carrizos gigantes), Juncus effusus (juncos
de esferas). También es acompafiada de vegetacion de ornato que brinden un
beneficio econdmico tal como Typha latifolia L (cola de gato) y Zantedeshia

aethipica (alcatraz) (Caballeria et al., 2015 y Zitacuaro-contreras et al., 2021).
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2.5.2 Microrganismos

Los microorganismos se encuentran nadando libremente en el agua contenida o
bien crecen adheridos al medio de soporte forma de una biopelicula (biofilm). Ente
los principales se encuentran bacterias heterotrofas aerobias, facultativas y
anaerobias, protozos bacterivoros y micrometazoos (Luna-Pabello y Morales-
Ferrero, 2018).

La actividad microbiana forma parte de la remocion de la mayoria de los
contaminantes. Por ejemplo, la mineralizacion de materia organica tanto en
condiciones anaerobias como aerobias, la remocion de nitrégeno por parte de
procesos de amonificacion, nitrificacién-desnitrificacion, la remocién de fésforo,
participando en procesos de desinfeccion mediante ingesta directa de bacterias de

origen fecal, por parte de protozoos y micrometazoos (Meng et al., 2013).

2.5.3 Material de soporte

El material de empaque sirve de soporte a la vegetacion, permite la filtracion del
agua a tratar, ayudan a distribuir/recolectar de manera uniforme el caudal y
proporcionan area superficial para el crecimiento de la biopelicula microbiana.
(ONU, 2008).

La seleccion de los sustratos, el costo, la disponibilidad en la zona, conductividad
hidraulica, velocidad de infiltracion, porosidad, la permeabilidad, capacidad de
eliminacién de contaminantes, funcionamiento y el ciclo de vida son los criterios a
considerar (Wang,2020).

Los minerales naturales (la arena, grava, piedras calizas, zeolitas naturales) son

los sustratos mas aplicados en los humedales artificiales (Ji et al., 2022).

2.5.4 Procesos de depuracion de contaminantes

La depuracion de los contaminantes presentes en el influente de un humedal

artificial se realiza mediante procesos de tipo fisico, quimico y biologico; éstos
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pueden efectuarse simultdneamente o de manera secuenciada. Los mecanismos

predominantes y su secuencia de reaccion dependen de los parametros externos

del agua de entrada al sistema, las interacciones internas y las caracteristicas del

humedal (Viloria, 2020).

Los componentes de los humedales artificiales interactdan entre si para llevar a

cabo remocién de diversos contaminantes, por medio de distintos procesos

depurativos, como se puede ver en la Tabla 5.

Tabla 5. Procesos de depuracion de contaminantes en los humedales artificiales

Contaminante

Proceso depurativo

Materia organica
(MO).

-Las particulas de MO son eliminadas por sedimentacion vy filtracién,
luego convertidas a DBOs soluble.
-La MO soluble es fijada y adsorbida por el biofilm y degradas por las

bacterias adheridas en este.

Solidos suspendidos

totales

-Sedimentacion y filtracion.
-Descomposicion durante los largos tiempos de retencion por bacterias

especializadas en el medio de soporte

Nitrégeno

-Nitrificacion/desnitrificacion por el biofilm

-Absorcion de las plantas (influencia limitada).

Fosforo

-Retencién en el lecho de soporte
-Precipitacién con aluminio, hierro y calcio

-Absorcion de las plantas (influencia limitada)

Patogenos

-Sedimentacion y filtracion

-Absorcién por el biofilm

-Depredacion por protozoarios.

-Eliminacion de bacterias por condiciones ambientales desfavorables

(Temperatura y pH).

Metales pesados

-Precipitacién y adsorcion

-Absorcion de las plantas (influencia limitada)

Fuente: Hoffman et al., 2011
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2.5.5 Clasificacion de los humedales artificiales

Los Humedales Artificiales se pueden clasificar basado en sus principales
caracteristicas como lo son la direccion del flujo de agua y el tipo de vegetacion

gue se ocupa en ellos, como se muestra en la Figura 6.

Humedales
Artihciales

Flantas

Flujo subsuperficial Flujo superhicial Humedales Flotarntes
enraizadas

l

Plantas emergentes
Flujo vertical Flujo horizontal Plantas fintantes
Flalas sumengidas

Sistemas Hidridos

Figura 6. Clasificacion de humedales artificiales. Fuente: Stefanakis, 2016.

Los Humedales Artificiales de flujo superficial son aquellos sistemas construidos
en los cuales el agua esta expuesta en una 0 mas cuencas o canales de poca
profundidad (0.3-0.4 m) que tienen recubrimiento de fondo y una capa sumergida
de suelo para las raices de la vegetacion emergente seleccionada. (EPA, 2000).

Este tipo de tecnologia son los mas similares en apariencia a los humedales
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naturales. Se pueden aplicar para mejorar la calidad para mejorar la calidad de

efluentes que ya han sido previamente tratados (Rajadel, 2017).

Los Humedales Artificiales de flujo subsuperficial, son aquellos sistemas que
generalmente se excavan en el suelo, se revisten, se rellenan con un medio
granular y se usan plantas emergentes. Las Aguas residuales fluyen a través del
medio granular y entran en contacto con biopeliculas, las raices y rizomas de las

plantas. (Garcia et al., 2010).

Los Humedales Artificiales de flujo subsuperficial se pueden clasificar en flujo
horizontal o flujo vertical, segun el movimiento del flujo. En los primeros, el agua
residual fluye de forma horizontal, tienen una profundidad en un rango entre 0.3 y

0.9 m y se caracterizan por funcionar permanentemente inundados.

Los Humedales Artificiales de Flujo Vertical, circula de forma vertical y tiene lugar
de forma discontinua o por medio de pulsos, de manera que el medio granular no
esta permanentemente inundado. La profundidad del medio granular en este tipo
de humedales esta en un intervalo de 0.5 a 0.8 m (Asprilla et al., 2020).

Aprovechando las diferentes caracteristicas de los diferentes tipos de humedales,
se pueden combinar los humedales artificiales de flujo subsuperficial y superficial
para formar los sistemas hibrido el cual mejore la eficiencia del tratamiento de
agua residual, como por ejemplo la remocién de nitrogeno total necesita una
condiciéon aerobia/anaerobia para llevar acabo la nitrificacion/desnitrificacion, la
cual puede ser brindada por la combinacién de un humedal artificial subsuperficial
de flujo vertical (condiciones aerobia) y uno de flujo horizontal(condiciones

anaerobias).(Sayadi et al., 2012).
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2.6  Descripcion de la zona de estudio

2.6.1 Localizacion.

La laguna “La Piedad” se encuentra ubicada al norte de Ciudad de México,
localizada en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México como se observa
en la Figura 7. Se localiza en la provincia fisiogréfica del eje Neo volcanico y forma

parte de la sub provincia fisiografica Lagos y Volcanes de Anahuac (INEGI, 2022).

Abzopdn de Zaragora Tiatnepantia

Figura 7: Localizacion laguna "La Piedad”, Cuautitlan Izcalli.

2.6.2 Clima

El clima predominante es el templado subhimedo la temperatura media anual
asciende a 15.1 °C; el mes mas caluroso es mayo con 17.9 °C y el mas frio
febrero con 12.4 °C de temperatura media mensual. EI mes mas lluvioso es julio

con 140.8 mm y el mas seco diciembre con 5.9 mm (CONAGUA, 2017).
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2.6.3 Hidrologia

El municipio de Cuautitlan Izcalli forma parte de la Region Hidrolégica nimero 26

denominada Alto Panuco, en la subregion del Rio Moctezuma (26D), dentro de las

subcuencas 26 DP (Lagos de Texcoco y Zumpango), asi como en la subregion del
Rio Cuautitthin (26 DN)3. Subcuenca Rio Cuautitlan (DN). En la Tabla 6, se

muestran los principales cuerpos de agua en la region.

Tabla 6. Principales cuerpos de agua en Cuautitlan lzcalli

Nombre de
Cuerpo de agua

Descripcion

Lago Guadalupe

Es un cuerpo de agua con capacidad de 60 millones de m®de agua

y se tiene una extension de 348 hectareas

Espejo de los

Funciona como parque ecoldgico con una capacidad de 19,500 m?3

Lirios de agua en 14.78 hectéareas
Lago de Tiene funcién de ser un vaso regulador, tiene una capacidad de
Zumpango 100 millones m®y una superficie aproximada de 1853 hectareas
Laguna “La Tiene una capacidad de almacenamiento de 762 000 m3y tiene una
Piedad” superficie de 34 hectareas

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2019 (INEGI, 2020).

El area de estudio de la laguna “La Piedad” cuenta con una serie de rios y canales

de riego, los cuales funcionan como entradas y salidas de agua los cuales se

muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Principales rios en el area de estudio a la laguna “La Piedad”.

Nombre de o
Descripcion
Cuerpo de agua

Se origina en la colonia La Aurora y su recorrido va por las colonias
Ex canal Aurora ) ) . .
La Piedad, Tepojaco para desembocar en el cauce de rio Tepojaco.

Origina de compuerta Tepojaco la cual sirve como conexién entre
Rio Tepojaco la Presa de Guadalupe, sigue su cauce hasta desembocar en la

laguna “La Piedad”. También conocido como Rio Zamorita

Es un rio que nace en la presa de Iturbide y sigue su cauce hasta
_ . llegar con a la presa de Guadalupe. Tiene una longitud de 24 km.
Rio Cuautitlan . . _
Se conecta con la laguna “La Piedad” mediante canales localizados

al este de la laguna.

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal Cuautitlan Izcalli 2019.

El municipio de Cuautitlan lzcalli cuenta con una poblacion de 531,041 personas
distribuidas en Urbana 97%, en proceso de urbanizacion 2% y rural 1% en un total
de 10 localidades que conforman el territorio municipal, se tiene una densidad de
poblacién de 4, 815 Hab/km?. (Plan de desarrollo Municipal 2019).

2.6.4 Actividades econdmicas.

El producto Interno Bruto de Cuautitlan Izcalli es de $ 87,700.30 millones de
pesos, lo cual representa el 5.4% del producto interno bruto del Estado de México.
Los indicadores sociales mostrados en el Plan de Desarrollo Municipal Cuautitlan
Izcalli 2019-2021, se muestra que la pobreza en el municipio es menor comparada
con el estado y el pais, sin embargo, el porcentaje de poblacion perteneciente a

esta poblacion es del 27.7 % del total de poblacion.

La Tabla 8, muestra la condicion de la actividad econdmica, en el municipio de
Cuautitlan Izcalli, de acuerdo con el nimero de poblacién econémicamente activa

e inactiva.
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Tabla 8. Condicion de actividad econdmica de acuerdo con datos de poblacion

econdmicamente activa e inactiva

Poblaciéon econémicamente Poblacién

. L No
Poblacion de activa econotmlca especifi-
Poblacion total 12 afios y 293 446 -mente no cado
: activa
mas
Total Ocupada Desocu- 210,192 2,355
pada

Total 531,041 435,993 51.25% | 95.32% 4.68% 48.21% 0.54%

Hombres | 257,010 208,741 68.25% | 94.93% 5.07% 31.22% 0.53%

Mujeres | 247,001 227,252 35.60% | 96.01% 3.99% 63.82% 0.58%

Fuente Plan de Desarrollo Municipal Cuautitlan Izcalli 2019.

En el territorio municipal, predominan las actividades econdmicas terciaras
destinadas a los servicios y comercio. En segundo lugar, se encuentran las

secundarias dedicadas a la produccién de bienes principalmente manufactureros.

2.6.5 Antecedente historico.

La laguna “La Piedad” es un cuerpo de agua, el cual ha sufrido una serie de
cambios a lo largo de su existencia. Especialmente en los ultimos afios, debido al
proceso de urbanizacion acelerado, debido al incremento demogréafico del
municipio de Cuautitlan lzcalli. A continuacion, se nombran algunos de los

sucesos mas importantes en referencia con la laguna la Piedad.

En sus origenes, la laguna funcionaba como vaso regulador para almacenar el
agua, la cual era aprovechada para riego agricola. En 1889 se construye la
Fabrica de Fibras Duras y Similares de la Republica Mexicana, encargada de
producir hilados y costales de yute. Esta fabrica, requirié a la construccion del
ahora ex canal de la Aurora para descargar en la laguna los residuos de su

proceso de produccion. Debido a la construccién de la fabrica, se establecié una
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pequefia poblacién con servicios como agua potable, drenaje, bafios.

Entre 1936 y 1943, se construye la presa de Guadalupe para captar y regular el
agua de lluvia y de riego de la zona. Mediante el ahora rio Tepojaco, se enviaba
agua con frecuencia a la laguna cuando el volumen de esta disminuia a niveles
criticos. Segun registros se tiene un valor de 20 L/s de agua enviada de lago de
Guadalupe a la laguna la piedad. Se funda Cuautitlan Izcalli el 31 de julio de
1971, el 15 de septiembre de 1978 la laguna la Piedad queda incluida dentro de la

Declaratoria de Propiedad Nacional Num. 6062.

Entre 1975 y 1980 se da un incremento demografico en la poblacion debido al cual
se crean 33 poligonos de estructura urbana entre ellos destaca La Piedad
(Fraccion | y 1I). Entre 1995 y 2000, se empezaron la construccion de
fraccionamientos y conjuntos urbanos de La Piedad (Primera Etapa). Para los
afios entre 2000 y 2010 se construyen viviendas de uso social entre ellas la
Piedad (Segunda Etapa) y Lomas de Cuautitlan. Por ello se construye la planta de
tratamiento Lomas de Cuautitlan que opera entre el afio de 2000 y 2006. Debido a
la construccién del desarrollo urbano la Piedad, se construye una planta de
tratamiento llamada la Piedad Il en 2010, la cual se mantuvo en operacién hasta

2014 por falta de recursos asignados a su mantenimiento.

En 2019, se realizaron campafas para la recoleccién de basura en la laguna
destacando la organizada por Grupo Televisa la cual convoco a una gran cantidad
de personas.. Las campafas se siguen realizando en 2022 por medio de

campafas convocadas por los vecinos del area limitrofe.

2.6.6 Plantas de tratamiento en Cuautitlan lzcalli.

El municipio de Cuautitlan lIzcalli cuenta con una infraestructura para el tratamiento
de aguas residuales que consta de 8 plantas de tratamiento las cuales tratan el

2.53% de las aguas residuales por afio ya que solo opera una planta tratadora. En
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el area de estudio se encuentran 3 plantas de tratamiento las cuales son las

mostradas en la Tabla 9

Tabla 9. Plantas de tratamiento en el area de estudio

Nombre

Capacidad

instalada

Descripcion

La Piedad Il

18 L/s

Consta un sistema de rejillas de tres trenes de
tratamiento con capacidad de 6 L/s, un reactor
aerobio y un proceso terciario de desinfeccion.

Actualmente fuera de servicio debido a la falta de

equipamiento.

Lomas de Cuautitlan

24 L/s

Consta de un proceso tratamiento de rejillas, un
desarenador, un reactor aerobio y un proceso
terciario de desinfeccion.

Actualmente fuera de servicio debido a la falta de

equipamiento y abandono total de las instalaciones

Planta de tratamiento
de aguas residuales

Presa de Guadalupe

750 L/s

Cuenta con tres trenes de tratamiento de 250
L/s. Sin embargo, ain no se encuentra en
operacién, por falta de construccién de un colector

de alimentacion.

Fuente: Elaboracién propia

2.6.7 Descargas residuales en lalaguna la Piedad

Las descargas residuales en

la laguna la Piedad se han presentado

principalmente debido al crecimiento urbano de las areas cercanas como el

conjunto urbano la Piedad y Lomas de Cuautitlan en los ultimos 20 afios. Lo cual

ha llevado a la pérdida de biodiversidad en la laguna La Piedad como resultado

del deterioro de la condicion de la laguna, lo cual ha causado no solo problemas

23




en el medio ambiente y en la salud de los habilitantes del area limitrofe a la

laguna.

Actualmente, se cuentan con cuatro descargas continuas y una descarga
intermitente que desembocan en la laguna La Piedad debido al sistema de rios
qgue alimentan al cuerpo de agua. Estas descargas residuales son domesticas sin
tratar debido a que las plantas de tratamiento se encuentran fuera de servicio, lo
gue ha provocado un deterioro en la laguna La Piedad. En las figuras 8, 9 y10 se
muestra la condicion de la laguna La Piedad, por efecto de las descargas

residuales y los distintos desperdicios vertidos en la laguna.

Figura 8. Condicion de la laguna La Piedad. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Condicion del &rea cercana a la laguna La Piedad. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 10. Aves observadas en la laguna (Foto tomada por: Gustavo Schinca,
2022.)
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3. Metodologia

Para poder cumplir con los objetivos de la investigacion se necesitaron emplear
diversas metodologias, las cuales fueron llevadas a cabo en el laboratorio de
microbiologia experimental de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Auténoma de México y mediante trabajo de campo, en la zona de la Piedad,
Cuautitlan Izcalli, Estado de México. Las actividades realizadas se muestran a

continuacion.

3.1 Actividades para definir el area de estudio

Se realizaron recorrido con la finalidad de localizar y documentar, aquellas zonas
de interés con respecto al area de estudio, las cuales fueron: entradas y salidas
directas de la laguna La piedad, cuerpos de agua, plantas de tratamiento
existentes, conexiones entre los cuerpos de agua en su caso de existir. Se llevé a
cabo, una investigacion bibliografica con el objetivo de conocer: analisis historicos
de calidad de agua, estudios hidrolégicos o informacion historica relacionada con

el area de estudio.
3.2 Elaboracion de plano topogréafico.

La informacion obtenida, se procesdé y se delimitd un area mediante una
georreferenciacion, para conocer la informacion territorial mediante el programa
Civil 3d AutoCAD a partir de delimitar la zona de interés mediante un é&rea
poligonal. Como resultado se obtuvieron las curvas de nivel del terreno en el
plano. Al plano se le adiciono un pie de plano, y acotaciones referentes a los

cuerpos de agua y areas de interés.
3.3 Elaboracion de balance hidrico.

El balance hidrico de agua en el area de estudio se elabor6 con base en
informacion recopilada, tanto presencial como acerca de las entradas y salidas de
agua por medio del método de medicion directa conocido como: “método de
medicion de caudal por flotadores”. Los valores relacionados con las lluvias,

fueron obtenidos con base en los datos registrados por la estacion Climatologica
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San Martin de Obispo, Cuautitlan Izcalli. Los volimenes de entrada y salida, que
no pudieron ser evaluados, se conocieron mediante un balance volumétrico del

agua en el sistema.

3.3.1 Método del caudal por medio de flotadores.

Este método, nos permite estimar en forma aproximada el caudal de una corriente
de un cuerpo de agua. Para ello, se debe de estimar la velocidad de agua y el

area del canal. El caudal se estima mediante la siguiente expresién matematica:

L
Q=FCxAx(?)

Ecuacion 1

Donde FC es el factor de correccion, A es el area [m?], L longitud del punto A al
punto B [m], t el tiempo [s] y Q es el caudal [m3/s]. (DGRIA,2015).

El procedimiento consiste en delimitar un tramo recto y uniforme, de entre 5y 10
metros de longitud, se marcan los puntos de inicio (A) y el punto de salida (B), se
mide la profundidad en el area delimitada en secciones trasversales del ancho del
cauce. Un objeto con capacidad de flotar, es arrojado 2 metros antes de las
marcar de punto A, se mide el tiempo que tarda en pasar por los puntos marcados,
este proceso se repite de 3 a 5 veces. Se obtiene un promedio del tiempo y se

obtiene el caudal promedio.

3.4 Determinacién de la calidad de agua

En la Figura 11 se muestra los puntos (Puntos 1 a 7) donde fueron tomadas las
muestras de agua el dia 23 de marzo de 2020, para después ser analizadas por el
laboratorio certificado IDECA S.A de C.V. En la Tabla 10 se muestra los métodos
realizados por el laboratorio para conocer los valores de calidad de agua

solicitados.
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Figura 11. Puntos de muestreo del estudio de calidad de agua elaborado el 23 de

marzo de 2020

Tabla 10. Métodos Analiticos realizados para conocer los parametros de calidad
de agua por IDECA S.A de C.V.

Parametro Unidades Métodos Analiticos
DBOs mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001
DQO mg/L NMX-AA-030/2-SCFI-2011
Fosforo total mg/L EPA-365.1-1993
Nitrogeno total Kjeldahl mg/L EPA-351.2-1993
Nitritos (N-NO5) mg/L SM-4500-NO3I
Nitratos (N-NO3) mg/L SM-4500-NO3I
Nitrogeno total mg/L SUMA
Grasas y aceites mg/L SM 5520-D 2012
Sélidos sedimentables mL/L NMX-AA-004-SCFI-2013
Solidos suspendidos | mg/L NMX-AA-034-SCFI-2015
totales
Coliformes totales NMP/100mL | NMX-AA-042-SCFI-2015
Coliformes fecales NMP/100mL | NMX-AA-042-SCFI-2015
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3.5 Elaboracion y evaluacién de propuestas conceptuales

Con la informacion recolectada , se llevaron a cabo propuestas conceptuales
sobre las alternativas disponibles para el tratamiento de agua de la laguna “la
Piedad” con el fin de integrar las alternativas para el tratamiento del agua residual ,
mediante una descripcion general del tratamiento, probables entradas y salidas de
agua, requerimientos de remocion basados en la NOM-001-SEMARNAT-1996
para uso agricola de embalses naturales y artificiales para uso agricola (B) del
efluente con respecto al influente para los parametros de DBOs, Fosforo Total ,
Nitrégeno Total, Soélidos Suspendidos Totales y Coliformes totales, como se puede
ver en la Tabla 11. Concentraciones establecidas por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 para uso agricola (B), costos de construccion y mantenimiento. El humedal
artificial requirid, plantear areas tentativas para su construccion vy llevar acabo un

disefio conceptual

Tabla 11. Concentraciones establecidas por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para

uso agricola (B)

Parametro Unidades Promedio mensual
DBOs mg/L 75
Solidos Suspendidos
mg/L 75
Totales
Nitrogeno Total mg/L 40
Faésforo Total mg/L 20
Coliformes Totales NMP/100mL N/a

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996 (2021).

Debido a la condicién de las plantas de tratamiento de lodos activados (PTAR), se
utilizaron parametros de remocién de contaminantes de referencia descritos por
Rodriguez-Miranda (2015) los cuales se pueden ver en la Tabla 12, para conocer
los distintos parametros de salida de la PTAR.
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Tabla 12. Valores de referencia en % de remocion de contaminantes segun los

paradmetros que se utilizan para el disefio de propuestas conceptuales.

_ o Planta de tratamiento de Lodos
Sedimentador primario _
Parametro activados
Minimo Méaximo Minimo Maximo
DBOs mg/L 25 40 85 95
FT mg/L - - 10 25
NT mg/L - - 10 30
SST mg/L 40 65 10 15
Coliformes Total -
- 70 95
NMP/100mLes

Fuente: Metcalf & Eddy (2003)

3.6  Seleccidén de areas para la construccién de humedal artificial

Los criterios para elegir las é&reas tentativas se basan en caracteristicas
topograficas, ubicacion de viviendas, localizacién del cuerpo de agua a tratar,
El terreno apto para la instalacion de un sistema humedales artificiales debe de

tener una topografia uniforme horizontal o con ligera pendiente no mayores a 5%.

Se debe tomar en cuenta el uso de suelo siendo las areas preferidas para la
instalacion de sistemas de humedales artificiales espacios abiertos o de uso
agrario. El tipo de suelo también se debe de considerar, debido al proceso de
impermeabilizacién de la capa superficial del terreno, el establecimiento de la
vegetacion, por ultimo las estructuras de entrada y salida.

3.7 Disefio del humedal artificial en las propuestas

Los criterios y bases de disefio de un humedal artificial permiten dimensionar el
area requerida por un Humedal artificial basado en la remocién de DBO, de
acuerdo a modelo propuestos por Kadlec & Knight para HAFSS el cual permite

conocer el Area Superficial necesaria. Se establece una propuesta conceptual
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basado en una distribucion del area necesaria y se conocen las propiedades tales
como el tiempo de retencion hidraulico (TRH) basado en las propiedades del
medio de soporte, el cual es elegido dependiendo de las propiedades del
mecanicas y quimicas del material de soporte. Por su parte la eleccién del
componente vegetal basadas en las caracteristicas previamente descritas para un
HAFSS y se considera que el nimero empleado debe ser de 1 planta por m?. La
memoria de célculo asociada a los humedales planteados se puede consultar en
el ANEXO IV.

3.8 Andlisis costo beneficio

Con base en las propuestas expuestas, se realizd una comparacion los valores
presentes aproximados del costo de construccion, rehabilitacion, operacion y
mantenimiento. Se investigo y documentaron, beneficios tangibles intangibles, de
los distintos sistemas de tratamiento de las propuestas. Los costos reportados
fueron actualizados, con base en el indice de Precios al Productor (INPP), del
sector de construccion (23), para los meses de febrero de los distintos afios. En la

Tabla 13, se muestran los indices considerados para actualizar los costos.

Tabla 13 Valores INPP considerados para actualizar precios de las propuestas

Afio INPP
2002 51.94
2006 61.01
2010 70.92
2014 80.34
2018 92.63
2022 112.97

Fuente: INEGI (2022).
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4. Resultados

4.1 Condiciones topogréficas del &rea de estudio

La laguna la Piedad cuenta con una medida de 330 000 m?, los cuales presenta
una variacion de alturas de 2280 m a 2274 m de este a oeste donde se encuentra

localizado el bordo la piedad con una altura aproximada de 2.4 m de altura.

En la Figura 16, se puede observar el plano topografico del area de estudio,
donde se muestra un area con variaciones de alturas que van desde los 2309 m a
2274 m. La zona suroeste se presenta como el area mas elevada y la parte

noreste como la zona menos elevada.

El rio Tepojaco fluye de suroeste a noroeste, con un perfil de nivel que se observa
en la Figura 12 que va desde la compuerta Tepojaco hasta la laguna La Piedad.
En el recorrido, se une la descarga del ex -canal la Aurora, mediante un canal de

riego.

Figura 12. Perfil de nivel de rio Tepojaco

El ex canal de la Aurora fluye de suroeste a noroeste hasta una desviacion para
llevar las descargas al rio Tepojaco. En la Figura 13. Perfil de nivel de ex-canal

Aurorase muestra el perfil de nivel del ex-canal Aurora, sin considerar el tramo de
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desviacion.

Figura 13. Perfil de nivel de ex-canal Aurora

En el area sur de la laguna se observan cambios de altura debido a la existencia
de minas al aire libre en desuso, lo que lleva a la falta de areas uniformes que
permitan construir. Por ello, la mayoria de construcciones se encuentran
localizadas en la zona sur este y noreste, al igual que la orilla de la laguna donde

las caracteristicas del area han permitido que se realicen construcciones.

Los requerimientos de area para la construccion de los humedales artificiales al
necesitar extensas areas de terreno con pocas variaciones de altura (para evitar el
aumento en los costos de preparacion del terreno),que se encuentren cerca del
cuerpo de agua que se desea tratar, que cuente con un facil acceso a areas que
faciliten tales como autopistas, carretera, caminos y la disponibilidad del terreno

Las areas mostradas en la Figura 14 (Area 1) y en la Figura 15 (Area 2) cumplen
con los criterios relacionados con la seleccion de areas disponibles. Por ello,
debido a la proximidad del a la laguna, asi como su disponibilidad de terreno el
Area 1, se presenta como la mejor opcion para la construccion de un humedal
artificial. El Area 2, a pesar de contar con el espacio que puede ser reutilizado
para la construccion del sistema de tratamiento, presenta algunas desventajas,

principalmente asociadas a la lejania de la laguna.
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Figura 14. Area 1, localizado en la orilla noroeste de la laguna “La Piedad”
Fuente: Google Earth, 2022.

Figura 15. Area 2, localizada en el area cercana de la PTAR Lomas de Cuautitlan
Fuente: Google Earth,2022
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Figura 16. Plano topogréfico laguna "La Piedad"
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42 Uso de suelo

El uso de suelo en el municipio de Cuautitlan lzcalli cuenta con una extensién de
11021.91 ha las cuales estan distribuidas en uso urbano 54.77 %, pastizal
14.51%, industrial 10.34%, agricultura de riego 6.98 %, agricultura temporal
5.69%, cuerpos de agua 4.29%, area verde 1.46% y 0.87 % parques.

En el area de estudio correspondiente, la mayoria de las areas dedicadas al

cultivo son de alfalfa, avena, maiz y frijol para autoconsumo.

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de México, el
area circundante a la laguna “La Piedad” se considera en su mayoria como un
area de recreacion y turismo como se observa en Figura 17, con la notacién de
RT. la laguna forma parte del area natural protegida con la categoria de parque

estatal al parque “Santuario del agua laguna de Zumpango”.

Figura 17. Usos de suelo de la zona de estudio, fragmento de: secretaria de
Desarrollo Sustentable Estado de México (2012), usado en Plan Municipal de

Desarrollo Urbano Cuautitlan Izcalli 2019.
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4.3

Calidad de agua.

Los datos de calidad de agua mostrados en la Tabla 14, corresponden a los

aportados por CAEM, los cuales fueron medidos y analizados en la fecha de 06 de

agosto del 2019, en conjunto con datos tomados por la Subdireccion de Plantas de

tratamiento el dia 14 de agosto del 2019. Se desconoce la posicién exacta del

lugar donde fueron tomadas las muestras: Se infiere, por el contenido de la

etiqueta, que las muestras pueden ser atribuidas a la entrada y salida (para el
caso de la CAEM) y para la salida de la PTAR “La Piedad II”. En el caso de la

tomada por la Subdireccion de Plantas de Tratamiento.

Tabla 14. Parametros de calidad de agua de muestras tomadas por distintas

dependencias en el area de estudio.

CAEM CAEM Subdireccion
Elaboré REG. REG. de Plantas de -
Poniente Poniente Tratamiento
Fecha de muestreo 06/08/19 06/08/19 14/08/19 -
Fecha de analisis 06/08/19 06/08/19 15/08/19 -
Entrada Salida de . NOM-001-
Nombre laguna La | lalaguna la Sal::()jizdPaT('jA”R la SEMARNAT-
Piedad Piedad 1996
Parametros Unidades
Fisico- Quimicos
Temperatura °C - - - N.A
pH U. de pH - - - 5-10.0
SST mg/L 48 79 292
sSsS mg/L 1.7 1.6 0.9
; Ausencia,
Materia ( . - - - Ausencia
Flotante Presencia)
Fosforo Total mg/L 5.4 3.9 10.8 30
Gra;as y mg/L 12 46 144 25
aceites
Nitrégeno mg/L 35.84 45.36 62.16 60
Total
DQO mg/L 239 114 899 -
DBO mg/L 122 71 344 200
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Tabla: 14. Continuacion...

Metales Pesados

Arsénico pa/L 2.982 2.435 0.297 400
Cadmio pg/L 1.039 0.784 - 400
Cobre pa/L 0.0126 0.121 0.046 6
Cromo Total pa/L 0.006 0.004 0.004 15
Mercurio pa/L 0.0003 0.257 <.0003 20
Niquel pg/L 0.064 0.056 0.023 4
Plomo pa/L 5.252 4.375 5.782 1000
Zinc pa/L 0.07 0.042 0.229 20
Cianuros mg/L <0.002 <0.002 <0.002 3

La Tabla 15 muestra los valores obtenidos por las muestras tomadas el dia 23 de
marzo del 2020 por parte del personal perteneciente Laboratorio de Microbiologia
Experimental del Departamento de Biologia de la Facultad de Quimica de la
UNAM y fueron analizados por el Laboratorio IDECA S.A de C.V.

Las muestras de agua evaluadas para la realizacion de los analisis de calidad
agua, fueron tomadas sin considerar el tiempo de residencia del agua, las
variaciones de la concentracion de los contaminantes debido al desarrollo de
actividades humanas a lo largo del dia y el efecto de las lluvias. Los datos solo
seran usados de forma indicativa, de las posibles concentraciones que se tienen

presentes en el sistema hidrico del area de estudio.
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Tabla 15. Datos de calidad de agua de muestreo realizado el 23 de agosto de 2020 por UNAM/IDECA

Fecha de muestreo 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20
Fecha de anélisis 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20 23/03/20
1.Salida 2 | 2.Laguna | 3. Salida | 4. Entrada . 6. Planta | 7.Descarg | NOM-
; 5.Rio de Lomas | alomas 001-
Nombre Laguna la | la piedad | 1 Laguna | laguna La )
iedad arte sur. | la piedad | Piedad Tepojaco de de SEMARNAT-
P P ' P Cuautitlan | Cuautitlan 1996
Parametros Unidades

Temperatura °C - - - - - - - N.A
pH U. de pH - - - - - - - 5-10.0
SST mg/L 68 54 58 90 186 195 145 75
SS mg/L 0.1 0.1 <0.1 0.4 0.5 <0.1 0.1 75
Materia (Ausencia, ) i ) i i i i Ausencia
Flotante Presencia)
Fosforo Total mg/L 9.576 11.46 9.347 6.108 6.952 9.603 87.071 30
Grasas y mg/L 12.4 9.1 15.8 24 26.4 90.0 82.1 25
aceites
$gtr;9e”° mg/L 67507 | 63152 | 59406 | 5°* | oeaz | %% | g7om 60
DQO mg/L 149 179 51 159 150 3475 3965 -
DBOs mg/L 38 40 125 89 87 1609 1554 200
$§t|2|zrsme NPM/100mL | <2.4x10* | <2.4x10* | <2.4x10* | <2.4x10* | <2.4x10* | <2.4x10* | <2.4x10* | >1000
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4.4 Balance Hidrico

El balance hidrico se llevo a cabo mediante un monitoreo de los flujos de entrada y
salida, en un periodo entre el afio 2019-2020. Se clasificaron de acuerdo a la
presencia de distintas entradas y salidas observadas, se nombré como
“Temporada de Lluvias” los meses de mayo a octubre. Los meses de noviembre a
abril fueron clasificados como “Temporada de Estiaje”, durante este periodo se
presenta la “Temporada de Estiaje II" por efecto de la apertura tunel Tepojaco
localizada en el origen del Rio Tepojaco para llevar un mayor flujo de agua
proveniente del lago de Guadalupe en el rio riego de parcelas presentes a lo largo
del Rio Tepojaco. Esta apertura se lleva a cabo durante un periodo aproximado de

tres semanas entre los meses de marzo y abril.

La laguna recibe dos descargas principales las cuales son nombradas como
“descarga fluvial’ y “entrada a la laguna” localizadas al noroeste de la laguna. La
corriente “entrada a la laguna” resulta de la union de los flujos aportados por las
entradas “Descarga la Piedad” y “Compuerta Tepojaco” en el cauce del rio
Tepojaco por medio de un canal de riego. La “descarga fluvial” se forma debido a
las descargas fluviales en el sistema de alcantarillado de las zonas aledafias en la

temporada de lluvias.

Segun los datos reportados en el plan de desarrollo de Cuautitlan lzcalli, la
precipitacion anual promedio es de 653 mm, el mes mas lluvioso es Julio con 132
mm y el mas seco es diciembre con 6 mm. Por su parte el mes con mas dias de
lluvia corresponde a julio con 19.5 promedio dias de lluvia

Las salidas de la laguna son dos nombradas como “Salida I” y “Salida II’
localizados en la parte este. Las salidas estan reguladas por compuertas las
cuales se abren y se cierran en funcion de la necesidad de agua para las parcelas
ubicadas en esa region. Sin embargo, la mayor parte del tiempo permanecen

abiertas llevando el flujo de salida hasta el rio Cuautitlan.

40



La temporada de Estiaje Il, representa donde los flujos de entrada y salida de la
laguna son los mayores registrados en comparacion otras temporadas del afio. El
aumento del flujo de entrada de agua es ocasionado por la apertura total de la
“‘compuerta Tepojaco” para el riego de las parcelas localizadas en la zona este del
area de estudio. Los flujos de entrada y salida varian a lo largo de esta temporada
como efecto de la apertura y clausura de canales para riego localizados a lo largo

del rio Tepojaco.

Los resultados se muestran en la Figura 18, en la cual se puede observar el
balance hidrico del area de estudio, elaborado a partir de los datos de ANEXO Il'y
ANEXO III.

TEMPORADA DE LLUVIA

Lluvia Evaporacién
Descarga 1
Lomas de Cuautitlan ! 1
E-102 X !
25 I/s v !
Compuerta LAGUNA LA
Tepojaco E-101 E-103 PIEDAD S-101 Rio
95 /s 120 /s 98 Il/s Cuautitlan
E-201 S-202
22 /s 21 /s

TEMPORADA DE ESTIAJE

Descarga
Lomas de Cuautitlan

Evaporacién

E-102 1
18 I/s 1
Compuerta LAGUNA LA Ri(_) )
Tepojaco E-102 E-103 PIEDAD _— Cuautitlan
54 /s 72 /s S-101
351/s
TEMPORADA DE ESTIAJE 1l
Descarga Evaporaciéon
Lomas de Cuautitlan A
1
E-102 1
18 l/s 1
Compuerta LAGUNA LA Rio
Tepojaco E-101 E-103 PIEDAD S-101 Cuautitlan
344 362 300 /s
I/s I/s _E‘W.
14 /s

Figura 18. Balance hidrico laguna "La Piedad"
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La Figura 19 muestra los flujos de entrada registrados a lo largo del afio 2020 por
parte de las corrientes aportadas por la “Compuerta Tepojaco”, la “Descarga la

Piedad” y la “descarga fluvial”.
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Figura 19. Flujos de entrada de agua de la Laguna La Piedad

Los valores mostrados la figura 20 fueron estimados a partir del promedio mensual

de precipitacion reportados por Estacion Meteoroldgica San Martin Obispo.
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Figura 20. Flujos de entrada mensuales en la laguna con base precipitacion

promedio mensual
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La Figura 21, muestra los valores de los flujos de la salida | y salida Il registrados
durante el periodo evaluado; el valor combinado de evaporacion y acumulacion
debido a su relacién con el volumen de la laguna se llevé a cabo una aproximacion

con base en la diferencia de los flujos de entrada y salida a la laguna
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Figura 21. Flujos de salida de agua a la Laguna La Piedad

4.5 Propuestas para el de tratamiento de agua de laguna “La Piedad”

La laguna muestra un claro deterioro debido a las descargas residuales que recibe
sin previo tratamiento. Las diversas PTARs en el &rea de estudio se encuentran
fuera de servicio, ya sea por un abandono de su operacién o por la falta de

infraestructura.
4.5.1 Condicion de las distintas PTARs y servicios complementarios en
el area de estudio

En el area de estudio que se muestra en la Figura 22, se pueden observar la

localizacion de las distintas PTAR construidas en el area de estudio. Se llevara a
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cabo la construccién de un “colector marginal” para transportar parte de las
descargas residuales para ser tratadas en la PTAR “Lago de Guadalupe”.
Asimismo, en la Figura 22, se muestra una probable trayectoria que puede tener el

colector. Los canales y rios en el &rea de estudio permiten el agua tratada por la

PTAR la Piedad Il ser llevados a la laguna la Piedad.

lcuadalupe’
Colector marginal

*Trayectoria descarga
PTAR “La Piedad |l

Figura 22 Sistemas de tratamiento de interés presentes en el area de estudio.

Como se puede observar en la Figura 23 la PTAR “La Piedad II”, no cuenta con el
equipo necesario para operar, tales como aireadores para el reactor aerobio o
bombas de carcamo. Sin embargo, a diferencia de la PTAR Lomas de Cuautitlan (
Figura 24), la instalacién se encuentra resguarda y en mejor condicion estructural.
Por ello, se debe evaluar la rehabilitacién de la PTAR “La Piedad Il, como parte de

una propuesta conceptual.
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ual PTAR La Piedad Il Fuente: Propia

Figura 24. Condicion actual PTAR Lomas de Cuautitlan. Fuente: Propia

Para llevar a cabo la operacion de la PTAR “La Piedad II” para el tratamiento de
las descargas residuales provenientes de la descarga Lomas de Cuautitlan, es

necesario realizar una rehabilitacion integral de la infraestructura, lo cual constara
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de adquirir equipos, reparar la infraestructura, capacitar personal operativo. El
diagrama proceso se observa en la Figura 26. La PTAR “La Piedad II”, tiene el
pretratamiento que consistente en un sistema de cribado y desarenador; un
tratamiento primario mediante un sedimentador; seguido por un sistema de lodos
activados aerobios. Los lodos bioldgicos de purga una vez secos son entregados

para su manejo y disposicion externa.

La PTAR Lago de Guadalupe, la cual pretende recibir las descargas residuales del
rio Tepojaco por medio de la construccion de un “colector sanitario marginal”. La
PTAR Lago de Guadalupe fue disefiada para cumplir con la calidad de agua
establecida en la NOM-003-SEMARNAT-1996 y el manejo de lodos, segun lo
establece la NOM-004-SEMARNAT-2002. Sin embargo, no se cuenta con
informacion sobre su estado actual de operaciéon. En la Figura 25, se muestra la
PTAR Lago de Guadalupe.

Figura 25 PTAR Lago de Guadalupe
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4.5.2 Operacion PTAR “La Piedad II”

Los valores de parametros de calidad del agua que seran considerados para la
alimentacion de la PTAR la Piedad IlI, seran los valores reportados por la
Subdireccion de Plantas de Tratamiento. En la Tabla 16. se muestran los valores
de parametros de entrada a considerar como el agua residual domeéstica
proveniente de la salida de lomas de Cuautitlan. Los valores mostrados en ella son
comparados con los valores maximos permitidos por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 para uso en riego agricola (B) para con el conocer el % de remocion

requerido para cumplir con los limites maximos establecidos en ella.

Tabla 16. Valores de calidad de agua de entrada para la Propuesta 1.

NOM-001-
) _ Entrada PTAR | SEMARNAT-1996
Parametro Unidades ) _
La piedad Il Uso en Riego
Agricola (B)
DBOs mg/L 344 75
SST mg/L 292 75
NT mg/L 62.16 40
PT mg/L 10.8 20
Coliformes
NMP/100mL <2.4x10* <2 x103
Totales

Basandose en los % de remocion de una planta de lodos activados descritos en la
Tabla 12 para valores de disefios conceptuales las caracteristicas del efluente al
no contar con las caracteristicas reales de disefio para la PTAR la Piedad II, al
igual que la tabla anterior se compran con los limites maximos establecidos por la

normativa.
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Tabla 17. Valores de calidad del efluente de la PTAR La Piedad II.

NOM-001-
i _ Efluente maximo Efluente minimo SEMARNAT-1996
Parametro Unidades ] . . ]
PTAR La piedad Il | PTAR La piedad Il | Uso en Riego Agricola
(B
DBOs mg/L 51.6 17.2 75
SST mg/L 157.7 86.9 75
PT mg/L 9.72 8.1 20
Coliformes |\ \15/100mL 7.2 %103 1.2 x103 <2 x103
Totales

La PTAR la Piedad Il estaria tratando un volumen de 20 L/s o bien 1728 m?/dia los
cuales serian descargados en la laguna la Piedad. Por su parte el colector tendria
una capacidad de llevar a tratamiento 262 L/s 0 22637 m?/dia, lo cual seria llevado
a tratar en la PTAR lago de Guadalupe, para después ser descargados en el rio

Cuautitlan.

La PTAR “La Piedad II” ha presentado problemas para operar tanto en lo operativo
como en lo econémico, por lo que se evaluara el uso de humedales artificiales al
ser una tecnologia la cual presenta pocos costos operativos y una facil operacién
en comparaciéon con los sistemas de tratamiento convencionales. Por ello se
propone evaluar las siguientes propuestas para el tratamiento de agua que entra

en la laguna basados en humedales artificiales

Propuesta I: Implementacién de un humedal artificial.

Propuesta II: Operacion conjunta de la PTAR “La Piedad” con un humedal

artificial.
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4.5.3 Propuestal. Implementacion de un humedal artificial

Esta propuesta, evalGa la construccion de un humedal artificial en el Area 1,
localizada en el area limitrofe de la laguna la Piedad, para el tratamiento de agua
residual con una capacidad de tratamiento de 432 m3/dia. En conjunto con la
operacion de la PTAR Lago de Guadalupe para tratar el agua proveniente del rio

Tepojaco.

El diagrama de flujo en la Figura 27, se muestra el proceso en el cual se trata el
agua residual proveniente de la descarga lomas de Cuautitlan. El agua sera
tratada mediante un proceso de pretratamiento el cual consiste en un sistema de

cribado, un desarenador longitudinal y un sedimentador primario.

Posteriormente, ingresara en el humedal artificial, el cual se puede observar en la
Figura 28. El flujo se distribuirda en las 6 secciones del humedal artificial
conformados por 4 modulos distribuidos en una forma hexagonal, donde se
almacenara en “espejos de agua”, previo a su descarga a la laguna. De esta forma

podr& ser aprovechada en activades que le den un valor agregado al efluente.

El humedal artificial tiene un area total de 10,177 m? de los cuales: 7,742 m? son
destinados a area de humedal, 993 m? el area de andadores de servicio y 1,442

m? en “espejos de agua”.

El area elegida para la localizacion del humedal artificial esta localizada dentro del
Area 1, mostrada en la Figura 14, ya que cumple con las caracteristicas

requeridas para la construccion de un humedal artificial.
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Los médulos mostrados en esquema conceptual de la Figura 28, corresponden a
un humedal artificial hibrido, conformado por un acomodo de distintos tipos de
humedal artificial, para mejorar el tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 18,

se muestra la relacion de médulos, su descripcion y area correspondiente.

Tabla 18. Caracteristicas de moédulos del humedal artificial.

Area
Mddulos Descripcion (m?)
A Celda de caliza 58
Humedal artificial de flujo sub superficial 242
B Horizontal
Humedal artificial de flujo sub superficial a1
C Horizontal
Humedal artificial de flujo sub superficial 580
D Vertical

El material de soporte que contiene cada médulo se puede observar en la Tabla
19, considerando un arreglo horizontal para la distribucién del mismo.

Tabla 19. Material de soporte en médulos del humedal artificial "La Piedad"

Médulos Descripcion de material de soporte
A Caliza

B Gravade 3/4"

C Grava de %

D Grava fina de %2

El componente vegetal esta compuesto por tres especies de plantas vasculares
depuradoras, las cuales son: Phragmites australis, Arundo donax, Juncus effusus.

Los ejemplares de las mismas seran distribuidos en los distintos modulos de
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acuerdo con lo mostrado en la Tabla 20, en la cual también se indica el nimero

aproximado de plantas requeridas para cada seccion del humedal artificial.

Tabla 20. Tipo, distribucion y cantidad de ejemplares del componente vegetal

presente en humedal artificial.

Mdédulo Tipo de plantas Numero de plantas

A NA NA

Phragmites australis
B Arundo donax 1452

Juncus effusus

Phragmites australis
C Arundo donax 2466

Juncus effusus

Phragmites australis
D Arundo donax 3479

Juncus effusus

De acuerdo con el tipo de humedal y el material de soporte elegido, el humedal
artificial cuenta con un tiempo de residencia hidraulico de 2 dias y 10 horas

aproximadamente, como se observa en la Tabla 21.

Tabla 21. Tiempo de residencia hidraulico en los médulos del humedal artificial

Médulo Tiempo de residencia hidraulico
A 5 horas 11 minutos
B 19 horas 22 minutos
C 32 horas 22 minutos
D 40 horas 41 minutos

Los intervalos de valores de los parametros de entrada empleados para el

humedal artificial, estaran en funcion de la operacion del colector. Por ello, se
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consideraran los valores de la descarga de Lomas de Cuautitlan y los reportados a

la entrada a la laguna de “La Piedad”, indicados en la Tabla 22.

Tabla 22. Valores de calidad de agua de entrada para la Propuesta I.

Descarga Descarga | NOM-001-
Parametro | Unidades | Lomasde Rio SEMARNAT-
Cuautitlan Tepojaco
DBOs mg/L 344 89 75
SST mg/L 292 90 75
NT mg/L 62.2 67.5 40
PT mg/L 10.8 115 20

Para esta propuesta los intervalos de los valores del efluente del humedal artificial,

se encuentran indicados en la Tabla 23.

Tabla 23. Valores de calidad de agua del efluente de la Propuesta I.

Valores Valores Valores Valores NOM-001-
Parametro | Unidades minimos maximos minimos maximos SEMARNAT-
(1A) (1A) (IB) (IB) 1996
DBO5 mg/L 103 76 26.7 23 75
SST mg/L 58.4 66 18 45 75
NT mg/L 37.3 28 40.5 29 40
PT mg/L 8.6 6 9.2 7 20
Coliformes | NMP/100
<24 <24 <24 <24 <1000
Totales mL
2.
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4.5.4 Propuesta Il. Operacion conjunta de humedal artificial y PTAR “La
Piedad I1”.

Esta propuesta, evalua la operacion conjunta donde el agua tratada de PTAR “La
Piedad II”. El diagrama de proceso mostrado en la Figura 29, corresponde al
sistema de tratamiento de esta propuesta. El tratamiento primario (criba y
desarenador) y tratamiento secundario (lodos activados aerobios), se realizaran en
la PTAR “La Piedad II”, el efluente de la PTAR sera tratado en el humedal artificial
donde se mejorara el efluente tendra una mejor calidad de agua, Por dltimo, ser
almacenado en los espejos de agua, para su aprovechamiento en actividades de

valor agregado.

Para esta propuesta se emplearon los valores de los parametros de entrada y

salida de agua de la PTAR “La Piedad II” indicados en las Tabla 16 y

Tabla 17, correspondientemente. Los valores aproximados de los parametros a la

salida de del humedal artificial son los indicados en la Tabla 24.

Tabla 24. Valores de calidad de agua del efluente de la Propuesta Il

Valores maximos NOM-001-
i _ Valores minimos de remocioén SEMARNAT-1996
Pardmetro | Unidades o o ,
Humedal Artificial | Humedal Artificial Uso en Riego
“| a Piedad” Agricola(B)
DBOs mg/L 14 7 75
SST mg/L 39 59 75
NT mg/L 19 31 40
PT mg/L 6 6 20
Coliformes NMP/100
<24 <24 <1000
Totales mL
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455 Costos de construccion de los sistemas de tratamiento

Los costos asociados para la rehabilitacion de la PTAR “La Piedad II” se
consideraran con base en el modelo de costos de inversién (Salas et al., 2007),
para PTAR de lodos activados de acuerdo con el caudal a tratar. Los valores son
los indicados en la Tabla 25, corresponden a una PTAR con una capacidad de 20
L/s.

Tabla 25. Costos de inversion para la PTAR "La Piedad"

Costo de Costo de Costo de
ARo Inversion Inversion Inversion
Minimo (MXN) Maximo (MXN) | Promedio (MXN)

2002 4,693,794 14,261,912 9,477,853

2022 10,209,647 31,021,619 20,615,633

Los costos relacionados con la construccidon del humedal artificial para la

propuesta 2, se pueden observar en la Tabla 26

Tabla 26. Costos inversion para construccion de humedal artificial

Costo de inversiéon Costo de inversion

Concepto
2019 (MXN) 2022 (MXN)

Tratamiento primario 451,326 520,876

Obras exteriores
(Acondicionamiento 6,600,000 7,617,057

del terreno)

Construccion del
33,000,000 38,085,287
humedal artificial

Total 40,051,326 46,223,220
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El costo de inversion estimados para la propuesta 3, correspondientes a la
construccion del humedal artificial y la rehabilitacion de la PTAR, son los indicados
en la Tabla 27.

Tabla 27. Costos de inversion para la Propuesta 3

Costo de inversion
Concepto
2022 (MXN)
PTAR 20,615,633
Obras exteriores 7,617,057
Construcciéon HA LA
38,085,287
PIEDAD
Total 66,317,977

4.5.6 Costos de operacion

En la Tabla 28, se puede observar una estimacion de los costos de
funcionamiento de la PTAR “La Piedad II”, tales como: Energia, insumos quimicos,
monitoreo de los procesos y calidad de agua, mano de obra para operacion y

mantenimiento, mantenimiento y reposicién de los equipos, disposicién de lodos.

Tabla 28. Costo de operacion de PTAR "La piedad II"

Valor 2022
Concepto
(MXN)
Operaciéon mensual minima 89,757
Operacion mensual méxima 156,100

*Calculado con base en los datos Salas et al. (2007)

Para el caso del humedal artificial, los costos de operacion estan relacionados al

pago de personal que lleve a cabo tareas de mantenimiento, tal como la poda del
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componente vegetal y eliminacion de los lodos provenientes del tratamiento
primario. Por ello, se considerara el pago de 3 personas con un salario de $6000
(Seis mil pesos 00/100 MXN), para cumplir con estas tareas. Adicionado a esto,
durante los primeros meses de operacion del humedal, se deben de llevar a cabo
estudios de calidad de agua mensuales. Con lo anterior los costos mensuales

aproximados son los indicados en la Tabla 29.

Tabla 29. Coste de operacion para el humedal artificial.

Valor 2022
Concepto
(MXN)
Operacion mensual minima 18,000
Operacion mensual maxima 23,000

El costo relacionado con la operacion simultanea analizado en la propuesta Il de la
PTAR “La Piedad” y el humedal artificial, son los mostrados en Tabla 30, estos
costos se deben a las consideraciones previamente mencionados en los sistemas

individualmente analizados.

Tabla 30 Costo de operacion simultanea de PTAR "La Piedad" y humedal artificial

VALOR 2022
Conceto (MXN)
Minimo Méaximo
Operacion PTAR
Operacion 18,009 23,000
humedal artificial
Total 107,766 179,100
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45.7 Beneficios

El mejoramiento de la calidad de agua mediante los tratamientos propuestos,
ayuda a la rehabilitacion de la laguna La Piedad, lo cual lleva a una serie de
beneficios tangibles e intangibles, brindando un beneficio a una poblaciéon
aproximada de 429,131 personas (INEGI ,2022 con base en datos de INEGI,
2015), considerando un area de influencia de 5 km como se puede observar en la

Figura 30.

La Trinidac

Figura 30. Area de influencia de las propuestas para el tratamiento de agua
residual mediante un humedal artificial de la laguna La Piedad. Fuente: Mapa
Digital de México, INEGI 2022.

El tratamiento del agua de la laguna La Piedad, puede traer consigo un beneficio
econdémico, debido al desarrollo de actividades de recreacién para el desarrollo del
sector de turistico de la zona, tal como se puede observar en: el parque Espejo de

Los Lirios (Cuautitlan Izcalli, Estado de México) y en Bosque San Juan de Aragon
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(Gustavo A. Madero, Ciudad de México). Ademas del rehus6 del agua proveniente
para agricultura, que previamente se realizaba en la zona con agua sin previo

tratamiento.

El tratamiento de aguas residuales de la laguna la Piedad, puede brindar una serie
de beneficios a la salud de los habitantes de areas aledafias (OMS, 2022),
también reducir la mortalidad de especies que emigran debido al nivel de
contaminacion en el cuerpo de agua como ocurrié en 2019 (Velasco, 2019).
El humedal artificial brinda un beneficio econémico adicional debido a la venta de
plantas de ornato de un valor agregado cultivadas en el humedal artificial
(Zitacuaro et al.,, 2021). ElI agua proveniente del humedal artificial puede ser

aprovechada en cultivos hidropénicos (Troche et al., 2021).

El humedal artificial brinda una serie de servicios ambientales como se puede ver
en la Figura 31, tales como: brindar un habitat para la vida silvestre (Zang et al.,
2020), capturar carbono ambiental y aporte de oxigeno (Lu et al., 2018), aporta un
atractivo turistico del valle (Delvalle et al., 2022) y funcionar como parte de la

educacién ambiental para la preservacion de los humedales naturales.

Habitat parala
vida silvestre

e " -
Tratamiento de
u. s Py
a'g as Mitigacion del
residuales =
efecto isla
[\ calérica in situ

Ny

Figura 31 Servicios ambientales brindados por los humedales artificiales
(Elaborado por Sareth Nufiez).
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5. Andlisis y discusion de resultados

De acuerdo, antecedentes histéricos registrados en este trabajo, se muestra como
la falta de acciones para el tratamiento del agua residual que se descarga en la
laguna La Piedad, lo que ha llevado al deterioro de la calidad de agua, perdida de
flora y fauna nativa, asi como ha llevado a ser un foco de infeccién. Por ello en
este trabajo, realizaron una serie de evaluaciones del area de estudio, con el fin de
conocer las condiciones de la laguna para evaluar la factibilidad técnica,
econ6mica y ambiental de la implementacion de humedales artificiales para el
tratamiento de agua residual de la laguna.

El estudio topografico del area muestra un terreno con variaciones de alturas
abruptas en el terreno. En especial &reas de la zona sur a la laguna debido a la
existencia de areas donde se llevo a cabo extraccion de arena y que actualmente
se encuentran en desuso. El disefio y construccion del “colector marginal”, cuya
trayectoria sera por la zona sur del area de estudio, debera evitar el uso de
equipos mecéanicos para el desplazamiento del agua hacia la PTAR Lago de

Guadalupe.

El area requerida para la construccion de los sistemas de tratamiento basados en
humedales artificiales, aumentan en funcion de la calidad y el volumen de agua a
tratar. Con base en el estudio topogréafico del area de estudio, se identificaron dos
areas para la instalacion de un humedal artificial. EI Area 1, debido a sus
caracteristicas de terreno, disponibilidad y ubicacién, fue el area seleccionada por
este trabajo para llevar a cabo el disefio conceptual en el area de un humedal

artificial para el tratamiento de agua de la laguna

Los estudios de calidad de agua, presentados en este trabajo muestran que los
pardmetros de calidad de agua reportados se encuentran por encima de los limites
maximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para uso en

riego agricola (B).
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Los diversos analisis de calidad de agua muestran un nivel que superan los limites
maximos permisibles de la normativa aplicable en todas las corrientes de entrada,
en los distintos puntos analizados en especial en los valores de parametros de
DBOs.

Los parametros de valores varian de acuerdo con el recorrido de las descargas,
como se puede observar en el siguiente ejemplo: La descarga Tepojaco de
acuerdo a los valores de DBOs, que se encuentran entre 239 mg/L y 1554 mg/L
dependiendo el estudio. Se observa que los valores a medida que la corriente
avanza y los dos rios se juntan, se presenta un efecto de abatimiento de la
concentracion, disminuyendo los valores de DBOs entre 114 mg/L y 239 mg/L,
debido la corriente que proveniente de la compuerta Tepojaco con un valor de
DBOs de 150 mg/L es la principal corriente de aporte de la descarga de agua
entrada en la laguna, el resultando de la combinacién de las corrientes es una

concentracion de descarga a la laguna de DBOs de159 mg/L.

Los valores de Nitrogeno Total, Fosforo Total, Solidos Suspendidos Totales a la
entrada de la laguna, se encuentran por encima de la normativa aplicable y
pueden dar a origen a problemas de eutrofizacién, presentado un dafio a la salud

del ecosistema de la laguna (Conci et al., 2020).

Los parametros de Coliformes Totales indicados en los estudios se encuentran en
valores superiores a 2.4x10*, por lo que es posible debido a las concentraciones
mostradas en los demas parametros, indican que, para una calidad de agua
similar, los valores de coliformes totales deberian de encontrar entre valores de
107 — 108, para aguas urbanas medianamente contaminadas (Metcalf & Eddy,
2001).

La contaminacion de la laguna la Piedad se deben en gran medida a falta de una

solucion integral para el tratamiento de las descargas que llevan a la laguna. Por

64



ello para este documento, se buscO proponer opciones para el tratamiento del
agua de la laguna, de forma que las distintas tecnologias disponibles y con
posibilidad de instalarse interactien para la resolucion de la problematica

relacionada con las aguas residuales por medio de una solucion integral.

El balance hidrico presentado en este documento fue elaborado con base en la
informacion de los flujos registrados en el periodo de observacion y datos
recopilados de fuentes secundarias en el caso de la evaporacion y precipitacion.
Con base en la naturaleza de las distintas entradas, se llevd a cabo una
clasificacion en tres distintas temporadas, donde se observa un comportamiento

similar en sus flujos de entrada y salida.

Los valores de entrada de la laguna reportados en las distintas temporadas
propuestas (lluvias, estiaje y estiaje Il), los aportes por precipitaciones y la
compuerta Tepojaco en la época de lluvias, son los principales contribuyentes al
volumen total de la laguna en sus respectivas épocas. En la temporada de estiaje
II, se presenta el mayor flujo de entrada a la laguna por medio del rio Tepojaco,
debido a la apertura total de la compuerta para el riego de parcelas, teniendo un
efecto en el volumen almacenado de la laguna.

Los flujos reportados en la corriente de entrada de “descarga de Lomas de
Cuautitlan”, esto se puede deber a que parte del flujo de la descarga se almacene
en la seccién del ex canal de la aurora entre la PTAR la Piedad y la PTAR Lomas
de Cuautitlan. La “descarga fluvial” se presenta en la época de lluvia,
principalmente como desfogue de las lineas de drenaje de la zona norte de la
laguna, por lo que el flujo reportado puede aumentar o disminuir en funcion de la

lluvia en la zona.

Los flujos de entrada por efecto de las precipitaciones consideradas para este
trabajo se realiz6 una aproximacién con base en los valores reportados por la

estacion meteoroldgica. Los meses de julio y septiembre corresponden a los
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meses con mayores valores de precipitacion. En la temporada de lluvias la
precipitacion se presenta como el principal volumen de entrada en la laguna, pero

esta no es una entrada continua.

La salida del agua de la laguna se realiza por medio de dos canales de riego
(descarga | y descarga 1), la descarga I, esta regulada por una compuerta la cual
desvia la salida de agua a la descarga Il para el riego de parcelas ubicadas en la
zona este del area de estudio. Durante el periodo evaluado, se observd como el
efecto del nivel de agua en la laguna afecta los flujos de la salida de agua en las
canales de descarga, como se observa en los datos recopilados durante la
temporada de estiaje Il, donde se observa el flujo de salida en la descarga | que

rebasa los 300 L/s.

Una problematica asociada al deterioro de la calidad de agua de las descargas en
la laguna, es debido a la condicion de las plantas de tratamiento, que, debido a los
altos costos de operacion, manteniendo y requerimiento de personal capacitado
para su operacion, han llevado a que estas no se encuentren en funcionamiento.
Por ello, las propuestas Il y lll, consideran la construccion de un Humedal artificial,
como una solucion sostenible para el tratamiento de las descargas residuales en

la laguna-

En las distintas propuestas se considera el uso del colector marginal que lleve
agua residual de las descargas a la PTAR Lago de Guadalupe, esto se debe a que
actualmente es la uUnica medida que se esta llevando a cabo por parte de dar
solucion a las descargas de la laguna La Piedad, por ello aunque se desconoce el
recorrido, el punto donde se desviaron las descargas residuales, se tomaron en
cuenta propuestas conceptuales del proyecto para considerar aspectos

relacionados con las propuestas conceptuales expuestas en este trabajo.
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En la Tabla 31, se presenta el resumen general de las propuestas en este
documento, a partir de los valores de los parametros de calidad de agua, costo de

construccién, operacion y costo de tratamiento por m?3 de agua a tratar.

Tabla 31. Resumen general de las distintas propuestas

Operacion PTAR
NOMBRE PROPUESTAIAYB PROPUESTA Il
SOLA
“ . , |PTAR La Piedad I
INFRAESTRUCTURA :Etﬁtlactolr_a er’;gfnil -H. A La Piedad
INVOLUCRADA -PTAR La Piedad Il PTAR  lago  de -Colector Marginal
Guadalupe- -PTAR Lago de
P Guadalupe
PTAR:13
Flujo L/s 18 5
Humedal: 5
Costos
COSTO DE $20,615,633 $46,223,220 $66,317,977
INVERSION (MXN)
COSTO OPERACION $1,475,142 $246,000 $1,721,142
ANUAL
COSTO (MXN/m3) $2.01 $1.37 $3.38
Parametros de calidad de agua de salida
Operacion PTAR
NOMBRE Propuestal A Propuesta | B Propuesta ll
SOLA
Nombre de la Lomas de
_ Lomas de Entrada la .
corriente de o Descarga Il _ Cuautitlan
Cuautitlan (DII) Piedad _
entrada Salida PTAR
DBO5(mg/L) 34 76 26.7 10
SST (mgl/L) 122 66 18 59
NT (mg/L) 50 28 40.5 25
PT (mg/L) 9 6 9.2 6
Coliformes Totales
4.2x103 <24 <24 <24
(NMP/100 mL)
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5.1 Evaluacion de factibilidad técnica

Las distintas opciones de tratamiento basadas en la construccion y operacion de
un humedal artificial analizadas en este trabajo, muestran que en términos
generales que los humedales artificiales presentan una ventaja técnica para llevar
a cabo el tratamiento del volumen de entrada en la laguna en comparacion con los

sistemas previamente utilizados para el tratamiento de las descargas

Debido a la futura construccion del colector marginal, las propuestas | Ay | B
fueron llevadas a cabo a partir de los distintos escenarios que pueda generar la
construccion del colector para de desviar una parte de las descargas en la laguna
la piedad para ser tratadas en la PTAR Lago de Guadalupe. Por su parte la
propuesta I, que contempla la operacion simultanea del humedal artificial Y la
PTAR la piedad II.

Las distintas propuestas analizadas de operacion de un humedal artificial (I A, | B,
) muestran que cumplen con los requisitos de remocion establecidos por la
normativa aplicable. La propuesta | B, muestra menores niveles de contaminantes
presentes a la salida del humedal artificial en comparacién con la propuesta | A. La
propuesta | A considera tratar el agua con los parametros de calidad reportados en
la “descarga Tepojaco” los cuales son mayores en comparacion con los
considerados en la propuesta | B los cuales corresponden a los reportados en
“‘Entrada la Piedad”.

La propuesta Il presenta los menores niveles de contaminantes presentes en la
descarga, esto debido a que los sistemas de tratamiento basados en humedales
artificiales que operan en conjunto con plantas de tratamiento de lodos activados,
operan principalmente para disminuir pardmetros los cuales no pueden ser

disminuidos de forma eficiente por los lodos activados.

Los humedales artificiales presentan mayor facilidad a la hora de operarlos y

brindarles mantenimiento, asi como la capacitacion necesaria del personal para
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llevar a cabo tales funciones. Lo cual presenta una ventaja en comparacion con la
operacion de las PTAR anteriores, ya que la falta de mantenimiento y la dificultad
para operarlos se presentd como una de las principales causas para abandonar la

operacion de los sistemas previamente construidos.

Los procesos de tratamiento de lodos activados generan lodos residuales, que de
acuerdo con la operacion previa que tuvo la PTAR se menciona que no se llevaba
a cabo un correcto tratamiento de los mismos, almacenandolos en el cauce del ex
canal de la Aurora. Con ello las propuestas al basar su tratamiento en los
humedales artificiales, presentan una ventaja al no producen lodos, salvo por el

pretratamiento.

El disefio conceptual del humedal artificial propuesto permite dividir el volumen a
tratar en 6 secciones por medio de un vertedor, que en comparaciéon con un
disefio tradicional (rectangular), la distancia final considerando la inclinacién
necesaria para el flujo del agua (1%) es inferior lo presenta una ventaja al
momento de la adaptacion del terreno para la construccion y permite mejorar el

control del agua buscando favores el régimen laminar en cada médulo.

El disefio conceptual permite a través de los distintos modulos llevar a cabo la
reduccion de los distintos contaminantes presentes en el agua residual, de forma
que el tiempo de residencia hidraulico se modula, de acuerdo al material de
soporte que se encuentra en cada seccion. El tamafio del material de soporte
permite aumentar el tiempo de residencia al reducir su tamafio de particula debido
al aumento de su conductividad hidraulica, por ello el material de soporte en cada
seccion fue elegido con base en la Ley de Darcy ya que cada seccion tiene
distintos requerimientos de conductividad hidraulica (aumentado conforme el

incremento de la seccion transversal).

La capacidad de tratamiento de las distintas tecnologias muestra que la PTAR La

Piedad cuenta con una capacidad instalada mayor de 18 L/s en comparacion con
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el Humedal artificial 5 L/s, esto debido al &rea requerida por parte del Humedal
artificial para tratar estas concentraciones de contaminantes en las aguas
residuales se vuelve su mayor limitante a la hora de buscar ampliar la capacidad
de tratamiento, aunque en el caso de la Propuesta | B y I, se puede llevar acabo
la modificacion del tiempo de retencion hidraulico lo que brindaria un incremento
del volumen que fluye en el Humedal artificial al haber menor cantidad de los

distintos contaminantes en el agua residual considerados a la entrada.

5.2 Evaluacioén de factibilidad econémica

Los costos de construccion para el caso de las propuestas IA Y IB que contemplan
Gnicamente la construccion del humedal artificial son mayores a los relacionados

con la rehabilitacién de la PTAR la Piedad de acuerdo a la estimacion realizada.

Los costos anuales de operacion son mucho menores en el caso de la operacion
del humedal artificial a los requeridos para operar la PTAR. Por ello la propuesta Il
que considera la operacién simultanea de los dos, es la que presenta los mayores
costos tanto de construccion y operacion de las distintas propuestas. Los
humedales artificiales brindan una serie de beneficios tangibles e intangibles al
area adyacente por lo que costos de operacion pueden disminuir en funcion del
aprovechamiento de los productos generados por el humedal (venta de plantas de
ornato, aprovechamiento del agua tratada).

Los costos de construccién/rehabilitacién de las propuestas analizadas muestran
que la construccion de un humedal artificial es mayor al de la rehabilitacién de la
PTAR La Piedad. El costo del humedal artificial es de cuarenta y seis millones
doscientos veintitrés mil doscientos veinte pesos ($46,223,220). Mientras que el
costos de rehabilitacion de la PTAR la Piedad Il, es de veinte millones seiscientos
quince mil seiscientos treinta y tres pesos ($20,615,633). En consecuencia, el

costo total para llevar a cabo la implementacién de la propuesta Il es de Sesenta y
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seis millones trescientos diecisiete mil novecientos setenta y siete pesos
($66,317,977).

Los costos de tratamiento x m3 son menores en el caso del Humedal artificial es
de un peso con treinta y siete centavos ($ 1.37) para el caso de las propuestas | A
y Il B. En comparacion con los de la propuesta Il, la cual tiene un costo asociado
de la operacién de la PTAR la piedad de dos pesos con 1 centavo ($ 2.01). El
costo combinado de operacion es de tres pesos con treinta y ocho centavos ($
3.38). Sin embargo, la mayor diferencia en el costo de operaciéon se ve reflejado
en los costos anuales siendo el caso de la operacion de la PTAR La Piedad de un
millén cuatrocientos setenta y cinco mil ciento cuarenta y dos pesos ($1,475,142),
en comparacion con los costos de doscientos cuarenta y seis mil pesos ($246,000)
requeridos anualmente para la operacion del humedal artificial.

Lo anterior, se debe principalmente a los costos relacionados con la operacion de
la PTAR, los cuales son en su mayoria debido al costo por consumo de energia y
de pago de personal especializado. Es precisamente en estos rubros den donde
los humedales artificiales presentan ventaja al no requerir energia eléctrica para
operar y no personal especializado, sino Unicamente personal capacitado con
conocimiento general del mantenimiento en jardineria (poda del componente
vegetal principalmente) lo que disminuye el costo por estos conceptos de manera

significativa.

Las propuestas analizadas muestran un impacto indirecto de una poblacion de
429,131 personas. Sin embargo, el impacto directo del tratamiento de agua de la
laguna, se presenta en las colonias aledafias a la laguna, donde esto resultaria no
s6lo la mejora de la calidad de la laguna, si no en el desarrollo de actividades
econdmicas para brindar distintos servicios turisticos en la zona. En este altimo

aspecto, la poblacién ha mostrado su interés para la creacion de las mismas.

Es importante mencionar que el humedal artificial brinda beneficios econdmicos
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por la venta de plantas de ornato tal como el Alcatraz (Zantedeshia aethipica) o
Anturio (Anturium spp.). No obstante, para esta propuesta conceptual no se
considero ese tipo de beneficio debido a que estas plantas de ornato deben de ser
elegidas con base en estudios que demuestren que no afecten la flora y fauna
local. La presencia de las mismas podria llegar a ser entre el 10% y 30 % del total
de las plantas consideradas. De manera complementaria, la reutilizacion del agua
residual tratada del humedal (en especial en el caso de la propuesta Il), puede
permitir la cosecha de vegetales por medio de hidroponia, lo que permitiria buscar
cultivos de mayor valor agregado, como el jitomate y la lechuga, en comparacién

con los que tradicionalmente se plantan en la zona de estudio (alfalfa, avena).

5.3 Evaluacioén de factibilidad ambiental

Los pardmetros de resultados las propuestas de tratamiento basadas en
humedales artificiales cumplen con lo establecido por la NOM-001-SEMARNAT-
1996, para el uso en embalses naturales y artificiales de tipo B, dado que el uso
gue se da al agua de la laguna principalmente corresponde al riego de las distintas

areas agricolas.

La propuesta Il, presenta una mayor remocion de los parametros evaluados a la
salida debido a la integracion del tratamiento de la PTAR La piedad con el
humedal artificial. En esta propuesta, se puede observar que el humedal artificial
mejora la calidad de agua de la PTAR, disminuyendo los contaminantes,
principalmente aquellos que el tratamiento de lodos activados no puede conseguir
(NT, SST, PT). A diferencia de la operacion individual de la PTAR, cuyos valores a

la salida no cumplen con lo establecido en la normativa aplicable.

Las propuestas | A y Il muestran una mayor disminucién de los parametros de
nitrogeno total y fésforo total de 28 mg/L y 25 mg/L, respectivamente en el caso
del nitrogeno total y 6 mg/L en ambos casos para el fosforo total. Es importante

disminuir los parametros anteriormente mencionados debido a que estan
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estrechamente relacionados con el fenédmeno de eutrofizacion o enverdecimiento
del agua, lo cual debe prevenirse para con ello contribuir a la recuperacion integral

de la calidad del agua de laguna la Piedad.

El parametro de DBO, en las distintas corrientes de entrada en las aguas
residuales, que se descargan en la laguna, es el parametro que requiere mayor
remocion, en comparacion con los otros pardmetros evaluados. AL respecto, las
propuestas conceptuales | A, I B y Il basadas en un humedal artificial, son capaces
de disminuir dicho pardmetro a valores que cumplan con los limites maximos
establecidos en la normativa aplicable. Lo anterior especialmente en la propuesta

II, ya que es donde arroja una mejor disminucion del mismo.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece que limite méaximo permitido de
coliformes totales y fecales vertidos en las descargas residuales es de 2000 NMP
por cada 100 mL, por lo que las propuestas conceptuales consideraron, de
acuerdo a la bibliografia, que el efecto de la disminucion del pardmetro de
coliformes totales en un tratamiento de humedales artificiales, es en una
disminucién de tres érdenes de magnitud, por lo que a partir del valor de entrada
reportada las propuestas, estaria en condiciones de cumplir con el valor

establecido en la norma.

Es importante mencionar que la implementaciéon de un humedal artificial, cumple
con los usos de suelo del area elegida para su construccion (Recreacion y
Turismo). Ademas, el disefio propuesto en este trabajo, contribuiria al aspecto
turistico tanto por el propio sistema, como por los subproductos derivados del
mismo, como son, aguas tratadas de buena calidad, posibles cultivos de vegetales
y peces de interés comercial, el regreso de aves migratorias, entre otros, lo cual
puede ser pieza clave de un futuro desarrollo de un area de recreacion en el area

limitrofe de la laguna La Piedad.
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Los humedales artificiales, como se explicé en este trabajo, brindan una serie de
servicios ambientales los cuales favorecen a la fauna de la laguna y permitiendo,
ademas, volverse un sitio atractivo para especies observadas en los distintos
cuerpos de agua de Cuautitlan Izcalli como por ejemplo el Pelicano Americano
(Pelecanus erythrorhynchos) o el pato mexicano (Anas diazi) y el aumento de la
diversidad aves en la laguna; fijacion de carbono y aportar un espacio donde la
interaccion con el sistema de tratamiento ayuda en el desarrollo y ensefianza de

una educacion ambiental de los visitantes.

6. Conclusiones

Este trabajo evidencia que es técnica, econdmica y ambientalmente posible
mejorar la calidad del agua de la laguna La Piedad mediante el tratamiento aguas

residuales mediante la implementacion un humedal artificial.

El area de estudio definida cuenta con multiples variaciones de altura. El area 1
localizada en la parte suroeste de la laguna es un area en la cual es posible
construir un humedal artificial. Las principales variables en los flujos de entrada
son los aportes fluviales y la apertura de la compuerta Tepojaco. Los flujos de
salida en la laguna varian en funcion de la temporada (lluvias o secas) en la que
se encuentre. Los valores de calidad del agua superan los limites maximos
permisibles establecidos en la normatividad aplicable. La principal probleméatica
observada en las PTARs existentes son los relacionados con su estado actual
(abandono). No estan en operaciéon y no cuentan con mantenimiento por falta de

presupuesto.

Para mejorar la calidad del agua de la laguna La Piedad, se hicieron 2 propuestas:
La Propuesta I: implementar un humedal artificial para el tratamiento de aguas

residuales. Propuesta II: Operaciéon en conjunto de la PTAR “La Piedad 1I” y un
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humedal artificial. Desde el punto de vista técnico, es la propuesta Il la que permite
obtener una mayor remocion de contaminantes: No obstante, que resulta ser la de
mayor inversion para llevar a cabo su implementacién y construccion. Por lo que
de acuerdo con la problematica observada con la operacién de las PTARs
anteriormente instaladas, la Propuesta | resulta ser la indicada para solucionar la
problematica asociada a los costos de operacion, mantenimiento y generacion de

residuos productos del tratamiento

La implementacion de un humedal artificial brinda servicios ambientales como
fijacion de bioxido de carbono y aporte de oxigeno, asi como aumento de
biodiversidad de aves (aves migratorias) que en conjunto contribuirian a promover
el incremento de turismo, con los consecuentes beneficios econémicos, aunado a

aumentar la conciencia de los visitante sobre el tratamiento y cuidado del agua.
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Anexo |. Declaratoria de Propiedad Nacional

Figura 32. Declaracion Propiedad Nacional de la laguna La Piedad. Fuente: SARH

1980
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Figura 33. Fragmento de plano de referencia considerado para la declaratoria de

Propiedad Nacional de la laguna La Piedad Fuente: SARH,1980.
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Anexo Il Datos hidricos laguna la Piedad.

Tabla 32 Valores climaticos | Cuautitlan lzcalli entre 1991-2021

Nombre Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

Temperatura media 11.8 13.6 15.2 17.1 17.6 16.6
(°C)

Temperatura min. 5.3 6.3 7.6 9.6 10.8 11.9
(°C)

Temperatura max. 19.6 21.7 23.6 25.1 24.8 22.7
(°C)

Precipitacién mm. 8 5 12 26 58 1115
Humedad % 0.53 0.47 0.41 0.42 0.5 0.64
Dias lluviosos 1.8 2.6 3 6.4 10.9 14.8

Elaborado con base en: Plan de desarrollo Cuautitlan lzcalli 2019-2021, Estacion

Meteorolégica San Martin Obispo (CONAGUAD, 2017)

Tabla 33 Valores climéaticos Il Cuautitlan Izcalli entre 1991-2021

Nombre Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Temperatura 15.5 15.7 15.1 14.1 12.9 12.3
media (°C)

Temperatura 11.5 11.8 11.6 9.9 7.5 6
min. (°C)

Temperatura 21 21.4 20.3 19.9 19.7 19.8
max. (°C)

Precipitacion 132 127 106 48 10 6
mm.

Humedad % 0.73 0.72 0.75 0.7 0.62 0.55
Dias lluviosos 19.5 19 154 8.9 2.6 2.1

Elaborado con base en: Plan de desarrollo Cuautitlan lzcalli 2019-2021, Estacion

Meteoroldgica San Martin Obispo (CONAGUA, 2017)
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Anexo lll Valores considerados para el balance hidrico la

Piedad

Tabla 34 Valores de entrada en la laguna La Piedad

Descarga Descarga Entrada Eluvial Entrada Total a
M Compuerta Lomas de LagunalLa
es : s Laguna .
Tepojaco Cuautitlan (L/s) Piedad
(L/s) (L/s) (L/s)

Enero 53.61 18 0 71.61
Febrero 46.63 18 0 64.63
Marzo 22 18 0 40
Estiaje Il 324 20 0 344
Abril 22 20 0 42
Mayo 22 20 0 42
Junio 78 25 20 123
Julio 95 25 80 200
Agosto 68 25 83 176
Septiembr 35 18 25 78
e
Octubre 28 18 0 46
Noviembre 22 18 0 40
Diciembre 22 18 0 40

Tabla 35 Valores de salida de la laguna La Piedad.

Salida Total de

Mes Salida | Salida ll Acumulacion la Piedad
(L/s) (L/s) (L/s) (Lls)
Enero 0 0 71.61 71.61
Febrero 0 38 26.63 64.63
Marzo 0 14.7 25.3 40
Estiaje Il 301.6 14.7 27.7 344
Abril 120 14.7 27 161.7
Mayo 100 0 27 127
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Tabla 35. Continuacion

Salida Total de

Mes Salida | Salida Il Acumulacién la Piedad
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s)

Junio 20 70.4 32.6 123
Julio 98 25 77 200
Agosto 79.44 20 76.56 176
Septiembr 49 15 14 78
e

Octubre 35.48 5.52 5 46
Noviembre 30.2 4.8 5 40
Diciembre 35.2 0 4.8 40

Tabla 36 Valores de entrada debido a precipitacion

Volumen de
Precipitacién entrada , . S
Numero de dias | Precipitacion
Mes meniual mensual con lluvia diaria (m3®dia)
(mm/m*® mes) laguna
(m3/mes)
Enero 8.00 2,560 1.80 1422.2
Febrero 5.00 1,600 2.60 615.4
Marzo 12.00 3,840 3.00 1280.0
Abril 26.00 8,320 6.40 1300.0
Mayo 58.00 18,560 10.90 1702.8
Junio 115.00 36,800 14.80 2486.5
Julio 132.00 42,240 19.50 2166.2
Agosto 127.00 40,640 19.00 2138.9
rSeeptlemb 106.00 33,920 15.40 2202.6
Octubre 48.00 15,360 8.90 1725.8
rNeowemb 10.00 3,200 2.60 1230.8
Diciembr 6.00 1,920 2.10 914.3

e
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Anexo IV Memoria de calculo humedal artificial

Para estimar el caudal es necesario conocerlo en m3/dia Con ello el ejemplo de

calculo para un flujo de 20 L/s es:

L 60 s 60 min 24 hr 1m3 m3
20_*( )*( )*( )* =1728—

S 1 min 1 hr 1dia 1000 L dia

Ecuacion 2

Tabla 37 valores de flujos de entrada en L/s y m3/d

Q Q
L/s m3/dia
86.4
172.8
259.2
345.6
432
518.4
604.8
691.2
777.6
864

=

O |IN(OOL|DdWIN

=
o

El area superficial del humedal artificial de flujo subsuperficial se estimé de

acuerdo al método descrito por Kadlec y Wallance, la cual contempla el disefio de

los humedales teniendo en cuenta un modelo de reactores en serie de mezcla

completa (Asprilla et al.,2020). La ecuacién 3 es usada para determinar el area

superficial de un humedal artificial:

Ecuacion 3
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Donde

3
m
Q = Flujo a través del humedal 4

K, = Constate de primer orden ,m/aino

Co = Concentracion en la entrada mg/L

Cg = Concentracion en la salida, mg/L

C* = Concentracion de fondo,mg/L

Para determinar Ka a la temperatura de 21°C, se puede estimar de acuerdo la
ecuacion, la cual muestra el efecto de la temperatura en la constante, los valores

de K20, para los distintos parametros de calidad son los mostrados en la tabla 38
Ky = Kp0(6)"%°
Ecuacion 4

Tabla 38 Valores de constante cinética para distintos parametros

Parametro Ky 0 K,
(m/afio) (m/afno)
DBO 34 1 34
SST 1000 1.065 1065
NT 22 1.05 23
FT 12 1 12

La C* corresponde al aporte de biomasa por parte de las plantas que interactian
con los microorganismos presentes en el medio. Este se determina de acuerdo a

lo mostrado en la tabla 39
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Tabla 39 Valores para determinar C*

Parametro C*
(mg/L)

DBO 3.5+0.053Co

SST 7.8+0.063Co

NT 1.5

FT 0.02

Con ello los resultados preliminares del area requerida para tratar el agua de

entrada de acuerdo a los valores de parametro de DBO en la descarga Tepojaco

los cuales eran de 340 mg/L y llevaros a que cumplieran con la normativa

aplicable.

Tabla 40 Area requerida para construccién de humedal artificial de flujo

subsuperficial

Flujo de Area superficial requerida
entrada para HAFSS
L/s m2
1 1354.4
2 2708.8
3 4063.2
4 5417.5
5 6771.9
6 8126.3
7 9480.7
8 10835.1
9 12189.5
10 13543.9

Se elaboraron disefios conceptuales de acuerdo a la distribucion conceptual

planteada, donde se tomara en cuenta como limitante el area requerida para la

construccion del humedal artificial, con ello el volumen a tratar seria de 5 L/s.
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