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l. INTRODUCCIÓN 

l .. a hi:-olorh1 d..: l:.1s n..:ladlHl..:s dd hl11nbr..: t:\.lll la naturaJ..:...:a ..:s ins..:parahh: J..: la historia dd 

1.ks;.11"1"l11l,1 di:! humbn:. Sin ..:mho.trg,1. s1..Jll1 n:d..:nti.:1111.:111..: i.:st..: ha tu111;.1do cum.:i..:111.:ia 1..h: l)Lh.: lo!'<! 

r1...·t:ur:-.l1:-. 11;.1turo.1k·s Jd pJ;.uh.:ta 1..h.11h..I..: \ i\t: Sllll linitos..: i111...lisp..:11s:.1hh:s p<.1r:.1 1nant..:n..:r lu 'iJa ..:11 

la Th:rn.1. Pur dio. h1:-; pr1.1bkma:-. ;.unhir..:ntaks han dcsp..:rwdn gr;.111 pn:rn.:upo.u.:ión .. pu..::-. d 

1..h:h..·riuro d..: ll1s 1..•cn::-bt..:111a:-. ha <.1k·an/<.h..l,1 dinh .. ·nsiom ... ·s alo.1nna111' ... ·s )- rn.:tu<.ll1ncnh.: nu :-.l1lu 

a111..:m1/:.1 l:.1 ..:alidad d1..• "ida lk·I hl•lllhn:. :-.i1H1 la' ida 1nis11w d\!I plani..:t:.t. 

1:11 h1s ülti11H1:-. ai'los. ¡,,::- prl1hk11ws <.unbic...·ntah:s d..: lu:-. ¡mb ... ·s suhJ..:sarrullo.11..l,1s si: lrnn 

agudi;;.1lh•: :-.u imp .. 1..:10 :-.l1hrc: d ;.1mhh:nh: \!'s c;.u..la di;.1111ús gra\I.! y af\!'1.:l;.1 a un númi:ro 111;.l)lll' di.: 

pi:r:-.l11ws. :\.1..h.:111;.·1~. i::-.lllS p;.li~"'·!-1. nu hrn1 pudidu ri.::-.,11\ \!'I" sus \ i1.:jos prohli.:1nas Ji.: 1;.t1w di: 

'¡, h .. ·11d;.1. i11sulici..:11h.: ;.1ha:-.h.:ci1nii:1110 di: o.tgua pol;.thli.: ) uk;.1111arillad,1. manL.'jl.1 im1dL.'cu:.1d,1 .. h.· 

ha:-.ur¡1, ~ ..:11Ji:nnc1..k1dcs ¡!!">ociadas ;.1 i:sws cart.:ncias (como g:.1strucnti.:ritis. parusit,1sis ) 

prohh:nHt:-. n.:spirato1·iosJ. i:nth:nHm el impacto ncgati\o prrn.Jm:iJu por d ruiJo. aJ1.:111ús .. ti.: l:.t 

1...·n111:.11ni11;.1ciú11 d..: lo!-1 sudos. J..: la :.tt1110sl"i.:ra y (.h:I agu;.1 por susH1m.:ius pdigros:.1s tScht..:ingart .. 

JlJl)J). 

:\111..: la di1n..:11~iún Je: lu~ probli.:111:.is :.u.:tu;.lli.:s J1.: contu111in;.1dún. principaln1c:nh: ..:n puísi.:s 

l.!'01110 ..:1 11u..:stn1. es adcl.!'uado sclc:cciu1mr uno di: los pruhli.:1nus en purtil.!'ulur paru su 11.!StuJio ) 

húsqui.:d¡1 dl..: solud,111..:s. En csh..· caso "-'s Lk· int1..'n}s l:.1 cont:.1111inación J..:l ugua por la~ 

acti\ iUadi.:s do1n~stic:.is di:,.¡, i..:nJas .Ji: i.:scasos r..:curs1..1s. 

l _I ug.Lw. cs un n.:l.!'ur~ ... , \·ital puru lu sul:'lsisti.:nciu Jcl si.:r hun1ano y uno Lh.: lus 111ús i111ri ... H"tan\I:~ 

p;.iru iinpuls;.1r d Ui.:sarrollu dl! las cu1nuniú:.1úl!s ( Si:htcingart. l 991 ). En la uctualit..l;.u.l Sl! suhc 

1..1u..: :-.u disponibili<lad ...:~ lii11it;.u..l¡1. pui.:s. p:.1r:.1 qui: c.!st:.t sl!a útil p:.u-a los <lili.:n:nli.:s usus. si: tic:n...: 

qui.: ...:011:-.idl.:'r<.ir 110 :-;nin la cantid:.id. sino lus co.1r01c1i.:ristico.1s lisii:o-qui111icas y h¡ti:tcriulúgica~ 

11cccsari¡1~ < .·\.thi...:. 1987 ). 

-- ----



SL"g.lm dato~ \!Slinwti\US puhlh.:~ldllS ror la UNESCO L"ll 1978. d YOllllll\!11 hJt~11 di: ~1gll~l lJll"-' 

purti..:ipa en el cidtl hh.lrolúgi..:ll i:s di: ~1pn,xi1nrn..lmnl.!nti: 1.386 n1illum.:s '-h: kiló1n...:trus l.:úhh:l1~. 

l.f...' lllS L'll~th::->: 

d 1..J7 .5 '!u. c.:s agua ~~1lad~1-

d 2.2-J. 11
11 1o..•s agua duk..:. Cl•nti.1r111ad~1 pllr l¡ts ¡1guas ct.111gch1J~1s ...:n l~ts pn.,fu11diJ¡1d..:s d...: 

la .\ntúrtkb ~ \.!'11 l¡1s aguas subt..:rrún..:as prt.11"undas. 

~ ...:1 0.2Cl 1
!11 es agu¡1 duki.: ¡1i.:cl..!sihh: r~1r;1 r.:I cunsu1nu hu1nano y sr.: r.:ncur.:1ltra i.:n los 

lagl•S- "-'111hab1o..·~- sudns ~ acuit~ros JlllCtl profundos. 

L:--t¡1 111ininrn frar.:dún t.h: agua ar.:cr.:sihli.: l..!S (¡1 principal con1ponL:nh: dr.: tus recursos hidrkus \.!'11 

la 1 i1...•1Ta ~ d..:p!..!llt.h..• diri.:cta111L"nlL' t .. k la pn.:cipitrn.:iún pluvj¡¡J y i:I di:shi..:lo dr.: lt.>s glai.:hlrL!s. 

L"l•n1pl..:tado plH" d rrn.:io ~ l¡1 11id.,l¡1 l.!111.!'i..:rtlls lugm·l.!s (S~na111hi. :::!002). 

l·:n i\t..:.,¡~P . ...:01110 en el l"\.!'st .. , dd mundll. d delo Ud agua ha sufrido can1bios. sobn: tudu u 

cutbL!cuc1H.:ia di....' lus procl.!sns di.! url:i¡111ización i: industrialización. así como por la mala 

di:-.tribuci .. ·m p .. 1hlacio11al. 1 .. 1 qw.: lw ocasionw.Ju un au111L:nto r.:11 la <.h:1nandt1 dr.: c:slL! n.:l.:ur~o ~ 

..l1:--111inuciú11 de MI c:.1liJ¡1t.J. l:n nifios nh:non:s de cinco aiius úc cúad. la sl.!gun<la c:.1usa J..: 

11111rhi-111p1·1alidad :-.igul.! sii.:ndo la~ cnli.:nnL:da<ll.!s gastruintL!stinales y uno Jr.: tus \.d1kulos d..: 

tr:.11b111i:--iún 111ü:-. imrh•rtmui..:s i.:s ..:1 agua (Schtdngart. J lJl) 1 ). 

1.1 1~11u1111..:1h, dc crcci111icntn ..:11 la znna 111r.:tropl.>lita11a úc la Ciudad d..: ;\lr.:.xico (Z1\1C:\.I ). 

-.uh1·1i..·p:.1:-.l-, l:.t:-- .1:onas de d..:sarrolln urbanll lh: los planr.:s d..:kgi.h.:ionalr.:s. Jun<lo co1110 r..:sultado 

.... :1 -..urgin1il..!1lll• d..: nu1nr.:n1st•~ a:-or.:ntan1ir.:ntus sl.!111iurbunos. qur.: no cuentan con li.1 

1111"r~11. .. ::->tru..:1ura l.k sen idos púhlicns. oc¡1sio11mulo prublr.:111~1s m11bknt:.1IL!s. 

1 11 1..."I ca:--u del ¡1guu r..:siJLmL ..!sta si.! vh:rtr.: sin trutan1h:nto dirr.:ctaincnte;: al sudo. pruvucundo 

dli:i.:taL"inni.:~ a h's cw.:rpus <l..: agua suht..:rráncos) Jaiios u la sulrn..J pühlicu. 

1'111 h1 o.1111..:ri .. 1r_ el prc:-.cnt..: tr:1bajo busc¡1 pluntl.!ar corno ultcrnntiva pura r.:I tratamiento Jr.: 

.1:;u:.1:-. n.::--idual!..!s d..: u~..:nw1niL!nlo!-o irn.:gulari.:s r.:l Jc.::o>arrullo dc hu111c:<lalr.:s urtilich.11..:s. 



1.1 OB.JETIY<> 

.·\1wli.1::..ir la pll:·dbh: aplicadún Ji.: hu111cJah:s artilid:..1h:s. en ~orn.1s si.:111iurb:..111as d..: l:..1 Z:\lCi\I. 

t.:tllnt1 11h:trn.t...1 de tn1t¡m1k·11lll t.k l:..1s :..1gu:..1s rcsiduuh:s. 

l.:? .J llSTI FICACIÚ;-o.; 

LI i.:n . .:d111k·n1n d..: J;.1 pohl:.u.:iún en lt1 Ciudad c...k· i\h!xh:o ha provoc:..1Jo h.1 cr..::..u.:ión de 

:..1:-.c11t:..1111icntns scmiurhanos qw.: 1ll1 Cltc.:nwn con d scrvh:io 4.k• rccL1h:cción. tmta111h:ntu y 

..... , :..h.:uadlln t.k las :..1g.u:.is n.:siduah.:s: prll'n.H.:ando problcmus Je conta111im.u.:iún en lus rcghmL!'s 

1·1..·1.: .... ·ptl1ras. l.:'011 un iJnpactu 11cgo.1thu p:..11"0.1 lu :..1g.ricultur:..1 y rmra la so.1lud di.: la publ:.u..:iún. Es por 

c:-.lll qw.:. cn d pn. .. ·s...:ntc tr:..1ba.i1.l se pl:.11111..:a l:..1 uplic:..u.:iUn 1..h.: humc:d:..1lcs artil1ci:..1lc.:s cunh.1 una.1 

:..altcrnati' a par:..1 d 1rat:..1111h:11to 1.h: :..1gu:..1s rcsidual1.:s :.mt1.:s J1.: su disposición. consh.h:ro.mJo sus 

ha.il'~ c1...,stos lk construcdlln y uper:.u.:iUn. así cu1110 por los rt:4uerirnh:ntos minitnllS Ji.: 

pi.:r~,lllal car.:1citad1..l pura su 111:.u1cju. 

1._1 .-'l.LCANCES Y Ll;\llTACIO;-o.;Es 

Par.:1 cun1plir con 1..·I objetin.1 di! c:sh: truhuj1.."1 St.!" hm1 cstnblc-cido los siguh:ntcs ulcunccs 

li111i1m.:i,u1cs: 

Ri.:vis:.1r inli.1r11H1ciún .sobre hu1111.:Jah:s muural\!S y artiticiuh:s en textos impn:sos y en 

111eJio electn .. ·lniens. 

Seleccionar el tipo de humec..J;.tl 111:.'"ts uJecuudo. p:.1ra uno de: los asc:ntm11h.:ntus irr1.:gulares 

1..h.: la <leleg.:1ció11 Je: Tlalpan. 

Rc.::.lli/..:.1r d :.111.:\lisis c.:conó111ko Jc.:1 humc...·Jal sch:ccionaJo. 

P:.1ru n..:alizar csws acti' idaJe~ debe cst:.1hlcccrsc 4ue: 

l.:.1 inti.1r1n~1ci'".'º nccesaria paru c:I Jisc11o Jc lus hun1c<lah.:s fuc proporcionad:.1 pur Ju 

dclcg.:1ciún lk· ·1 l:.tlpan. 

~o se realiz<.lr'-'11 pruchas de c:.nnpo. ni ~e llcgó a la etnpa dt: instaluciún dd humedal 

di~ci\ .. u . .fl,_ 

111 



Ln 1.:I i.:apitulo ='i~uii.:1llc. 0.111\!.:~ de prc=->i.:ntar ..:1 d..:=->:.11-rolln dd disc11o de hu1111.:d~1h:s. s~ r..:\ barún 

;il~lllhlS i.:nni.:i.:plos búsii.:1.ls di.: cuntmninw.:ión Jd o.1gu:.1. 111Cto<ll.ls di.: tratmnii.:11tos )1,l:-; 

fu111. .. h11m .. ·11h.ls h.!i.:nk1.l~ Ud fu11ci1.ln:.tmi~nll."l de l1.1s humcU:.th:s. 
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2. C:Oi":T.-\.'.\llN.-\.CIÓ~ DEL .-\.Gll.-\. 

El agua es un liquido incoll)n.J. inodon."J e insipido. tbnnado por hidrógc:no y oxigc:no ( H:Ol 

Es d mayor constituycntl.! ck los seres vh os y. por lo tanto. de sus alimentos~ sin ella no 

~cna posible l;t ,·ida t!Tl In Tierra. 

La supcrth:it.: dc la Ticrra c.:~tú cubit:-rtn por agua en sus tres cunrws partes. lo que dcstacn su 

implirtalh:ia Clll11U ub_ict1.-l de c:studio Su cnmida<l se nrnnticne i.:onstante di! 14..inna dinúmh:;1. 

mcdiuntl.!' un pn .. 1ccso conrn:idu i.:01110 e1<.·/o /11drnlrigh·o o cu.:/u tf1.•I ugua. en el qm.: el ngua 

\."i.lllll,ia ~u c:stadn tish.:o prodt11..:icndLlSe intcrcambius entre las distintas partes dt: la bklsti.:ra 

(¡1l111u3ICrn. litosli:ra e hidnJsl\:ra). en los qt11: la encrgia solar juega un papel fL1m.Janu:nwl 

(Jan1bo. 2UUlJ) 

La presencia de fuentes <le agua ha sido decisiva en el desarrollo de las sociedades 

humanas. llegando a influir no solo en d ntantenimiento de la vida. sino en el crccimicntl."I 

«.!conóntico y la calidad de! vida 

El ¡1gu;:i. tiene importantl!S aplicaciones como son. consumo humano. sostcnintiento de: 1.a 

t:iu1n1 ¡1cuatica. producción agricola e in<lustriul. generación de ent:rgia clcctrh.:n. 

na' «.!gacion. r«.!crc.:o y \!\ acuacion de rc.:siduos Todas estas actividades denw.ndan agua. sin 

embargo. no todas ellas l;i co11~unt1.:n La d1.·111a11c.la es la cantidad de agua qut.: se r1.:quicn! 

11•1ra un u~l) <.ktcr111inadn. mientra~ que.! d '--·u11,111110 cs la cantidad de agua que deja <le estar 

di~¡huliblc dc~puc~ dc ~u utiliLacion <Jar;:1bu. 2fJUO) 

La ~;.did¡1d dcl agtw pt11.:di: 'ersc tntalntentc alterada si::gún In utilización qui:: se haga <le t:lla. 

·\~1. ;:Jlgunos usos del agua generan las llamadas ugua.' r'--~ ... 1d11uh .. ,· (ctluentcs de actividades 

do111c~t1ca:-.. agncula~ e industriales> 

·\ ~ontinuación se revisaran algunos conceptos bttsicos que serñn en1pleados a lo largo de 

c:-.tc trabiijO 



2.1 CAR·\CTERÍSTIC,\S DEL .-\CU.-\ RESll>ll.·\L 

El ugua residual urb;;1na es aquella provenicrltc dt! u~os domCsticos (inodoros. frcgadc:ros. 

la,ad\..'ln1s. lavabos y sanitarios). arrastra prindpalmt!'nte c'cretas y rt:siduos organicus. 

n .. ·dbc.: ta111biio!n el llllmbn.: c..h.: ag11c1., 111.·g1H .... Puede contc.:ni.:r wmbic:n. nlgun residlh.l dd 

arrn.str..: del agua c.h: llu...-ia y de ;;1~tividadt:s de la micn .. 1industria existcntt:s t!'ll la zona. 

Las i:xcrctas. sun los n.:sic.hlL)S sólido:-;. y llquídos producidos por el proceso digc!:-tivu c.h! 

~crc:s huntanus y ani111alcs Por su conccntrndún ..:-n las aguas municipnlt:!i. son t!l 

cumponcrnc principal a considernr en el discih.'l de sistctnas di! depuración de t!sta. 

Los vertidos esran di,·ididos t!ll liquido y dcyecciont!'s sólidas; contienen nitrógeno ( ~). 

acido fosti..'lricu ( f 1 iPO..j) y oxido de potnsil."l (K.:0). (con composición media dt! 0.8. O.') y 

5 1 1...g./ai''H . .l-pcr~ona. rcspcctivamt!ntc). adc111ás de otros co111pucstos como celulosa. lípidos 

y prótidos. Ll.b n:rtidus liquidos (orina). ticn~ la composición que se pn:scnt:.1 en la tabla 

2 1 Un ho1nhrc di111ina en fi .. "'lrma promedio 1 3 litros de orina al día y -i-i J...g/ai\o de 

c'~n.:t<.ts ( Scoa11..:z. ( l)()l.)) 

Tnhla 2.1 Comousicion mc.:dia de la orina de ori1!cn humano 
f Ca1i11m .. • .. C!!IL> t A11i1111l.'' (:!/L) Pi:.!mc111u.. 1 Com¡mc:o.lo:o. ort:;ínico .. (;.:/L) 

1 / 1 Un.::i ICOlNH->:I .111 
i, :a 1 Ac1do lupunco 1 ..... 

r-. - . l CI X" Lrocro1110 

1 

Cn:at111111a 1 X 
i Nll 1 o S ¡' SO, -·- L'robilina Ac1úo úncn n 7 
j Ca 5 • PO -• x Lropon1r111a B·1s's punc·1s o 1 
! :'\.t.;: 11 1 :'i 

1

1 
1 

1 A
0

111~;ioacu..1~... ,)_":; 
j Ac1c..ll1., ~raso5. 11 5 

j ! ~:~~:~~~s 
Ft1\!11h: S..:0.1110:,,... 1•1•1•J 

Otro ¡¡pon..: impf..1114.lllll.! a lns uguas n.:sidualcs urbanas son las descargas dt: la co..::ina y Ud 

1~1-..adu (jabones. d\!t«!rg«!nlt.!s !-iintc!ticos con c:spunrnntcs. salc:s. cclulosu. almidón. glucógeno 

' ¡lart1..:ulas org;1ni~as). insecticidas. cte. ( Scoúncz. J 999) 
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J .• i llu' ia. a1Ta:o>tr:.1 p;.1rticulas de tus :-.up1..'rlicks 1.!Xpucst:.ts (hollín. pohl..., y c:spor:.ts). por In '-}lh: 

d ... ·bc111l1:-. ll'11Htrh.• en 1.:lh.:nw p;.ira los pl"l.lCcsos de: dcpurucilln. dcbido a que= <.iumcnta d ,·ulu111i.:n de 

•q;.ua ~ di lu)o 1..' h.1s contmninnntcs. 

l'ar;.1 1.:u111.11.:cr la Clllllpl1skiú11 e.Id agua rcsiUu:.11. su pdigrosiU:.1d putt.!ncial y lus posibli.:s tl.11·111:.1s de 

r ... ·u:-'l'. cs prccis,1 Clllll·u.:cr la:-. cuructcrísticas de cm.In unu dc lus l!llucntcs l\lh: conll..,nn:..sn l:.1 

C\11Ti..:nti.: tinal. Esta cu111pl1sició11 varitt principalmt:ntc por las costun1brcs higiénicas de la 

p\•blaci,·111 ''h.i1..'ll• dC" C'Sllh.liu ~ pur h1 ln·csC"nciu de industrh1s. 

l'.ara ...! ... .-finir d gra'-h' 1..IC' cont:.u11inuciún del ;.1gua SC' lllilizun lus siguh:m..:s puri."uni.:tros: 

Súlidu .... 1.,1s :-.,·11idos disuchus. en suspt:nsiún y llotantcs. que contit.:1h: el ~1guu rcsiduul 

1h1n11;.1l11i...:11k llll p;.1s;.111 dC" l JIOU mg.'L. EsH .. lS sólidos pueden ser orgünieos (Uc origcn \t.:getal ll 

;.111imal ). C' illlll·gúnh.:os. y pui.:dcn cnntcncr nutrit:ntcs u basc de nitrógeno. fósforo o uzufre cn 

t\1r111~1 l.h.: mnonh1cn. nitritos. nitrutos. fosllnos. sulfitos. sulfuros y sulfatos. 

1 l'"' ~,·llid,1s se dasiticun según su pri.:scntución en: 

.Sl1litlus sctlin1cnt:.1hlc!'>. Aquclh1s partículas que se Ucpositan. por gravedud. 

( iC"11cnil1111.:nte s...: con1po11...:n dt: un 70 ·~-O dc sólidos orgúnicos y 30 1?.-ó Uc inorgúnicos. 

St11itlus en su!'>pcnsit"u1. Son partículas tlotant..:s. con10 trozos de: vcget:.th:s. unin1ulcs y 

hasurus. l.llll.! s...: pucdt:n sep:.u-ur <ld líquiUo por mi.:c..tios tisicus. cun10 la tiltr:.tdün. 

C.ºoloitlc:-.. Son purtículus l.i..: tanrnf'lo inti.:r111cUio 1 m .u <<P (O.Z.u • sc c;1lculu que cstún 

con:-.tituidos por un 75 1~-í, de componcnti.:s orgúnicos y :?5'}í, Ji.: inurgúnicos. PucUen 

~cparurse por couguh1ciú11 - 111..lCUl:.tciün y su presencia le Ua al liquido unu aparicnci:.1 

11...:hulosa. ClllH1cidu Clllllo turhiJc/. 

~úlillo""' tlisucllu:-.. Estún complh:stos 1..k 1noh.:culas orgúnicus. inorgánicas e ion&.:s 

di:-.uchn~. Pueden si.:p41rarsC' por co~1guluciún. prccipit41ción u liltr..u.:ión con mt:mbranus. 

< ;a..,l.·:-. dbuclto:-.. l~ntr...: ll1S guses cunt;.1111inantcs prcsenti.:s cstún: 

;\.cilio !'ot1ll11ídrico .. Este g;.1s si.: 1°llr111;.l ul Ucscomponerse en 111cdiu ttcrobio. con1puestos 

tlrgúnicl.l~ i.: i11'•rgúnicllS qw.: Clmlil.!nt:n uzufrc. Su presencia. si: n1unifil.!sla 

rund;.11ncntala111.:11tC" p1..1r el olor < .. k:-.;.1~r;1J;.1hlc. e~ po.:1..l cstabli.: Ucscompc.-111h:nJuse en azufre 

1-1 



.·\nhídric.11• carhúnico ,, hit,,iJu Lle cnrh11no. Este se: produce- i.:n k1 tl.!r111cntfü.:iL·111 de: ll1s 

Cl'lllplh:su.1~ lll"günicos de: ugu:.ts rc:sidu:.1lcs. :-;e prcsc:nt:.1 libn..: o conK1 co111p .. 111cntc J1..· 

hii.:arbl11mtt..1s. 

:\lctano. Se tl..1rm:.1 pur lo t.h:sf..!0111posidó11 unuc:rohi;.1 de;: l_a n1¡.tteri:.1 org:.inica . 

. ·\l.'l'ÍIL's ~· g,r11sns. Estos prt.l\·ienen d~ residuos d..: manh:quilla. uc.:itl! y gn1sa vcgcml Je: 

;1li111i...·11h1~. ~ gr:.is:.t que se dc-:->prc:nJc Je;: la rop:.1 Je: 1in·uc.k1. Las grosus se c111..:ucntr:.1n entn: h.1s 

l.'t1111pu~stus urgünico.s mús c:;tuhh:s y no son focillncnh: de:;con1pw.:stus por ucd6n b¡1ctcrim1~a. 

l .a:-. aguas r1.:sidu¡1lc:s urban:.1~ CL111tic:11c:n ::1di.:1n;.ís Hl.:citcs i.:spt!cilicos co1110 gasolinu y petróll.!ll. 

:\lit.:nwr;_!;utismo!'o pa1t
0

1;_!cno:-.. El ugua r..:siUual. pu..:Ut: contcnt:r un gr:.111 nlm1cro Ut: org:.misnll>S 

'i\o~ que 111antil.!nc11 la m.:th·iUaJ biolúgicu. pro<luch.:nJu ti.:rmcntacionc.s y JegraUo.1ción de h1 

1natcri¡1 t1rgú11ica e in'-lfgúnica pn.:sente. pi.:rn uJl!111üs pu\.!'Ut:n proúucir t:ntf.:rmi.:<luJes al s..:r 

hw11~11H1 ( tigura ~. t ) • .-\lgu11l1s <le Jos orgunismus 111:.is imporrn.nh:s ..:n l:.ts uguas residuales son: 

;\Johu:-.. l ILlngos que si.: implmllan en la lllah:ria orgánica en d&:scomposieión. Atacan :.1 los 

carbohidratLlS y ¡1 los prrn.luctos 11itrogc11¡11,_hJs. Los 111:.is i111portu11h.:s son: ,\/uL·or. <Jidi11111 • 

. l 'f'L'r_s.:.i/111 ... y l,c11ic:i//i11111. 

B:1ctcriu~. <Jrganisn1os unicc.:lulun:s micros'-·ópicos cuyo t:.u11a11o \'Uriu e.Je 0.5 a 6 111icr:.1s. 

:-...: alin1i.:11tan ÚI.! 111:.ttcri¡1J urgúnicu e inorgúnh.:u solubh:. En función de su 1111.:t<.1bolis1110 lus 

hacll.!ria:-. s&..: ck1siticu11 en o.1utótrotl1s. si su flh!llh.: de carbón pro,·icnc Uc sustuncias 

inorg.ünh:as. y hch.:rútrofos. si l:.t fuenh: es orgünica. L.us buctcrias pue<lcn ser ¡1crobi¡1s. 

~111ai...·rL,hias Ll 1:.u.:ultativ¡is ..:n funciún d..: k1s nc:ccsi<ladcs "h.: oxigeno paru su rcspir:.1ciún. 

1.~1:-. h:.u.:ti.:1·h1:-. acrL1hias nt:ccsit:.111 o:-..igc11l1 disuclt\.1 t:n 1.!l ugua purn su rcspir:.1ción. h1s 

~11wi...·n,hi:.1:-. llllll.:111 c..:I L1xigi...0 nl..) de los súlklns t...wgünicos i: inorg:.ínicos 4ui: Jcgr:.u.lun y lus 

l~1t..:ult:.1ti\a~ pueden llcg;.tr a u"1apt:..1rsc :.1l 1n..:dio opui.:-sto. 
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1 :11 11L11 .. ·strn po.tis. l;.1 nunnatividad mnbh:ntal th.:nc.: sus nrigc.:ni:s c.:n la Constitución Política de: los 

l·.:--t~1dl1:-.. l 'nidl1S ~li::-.:.h.:mu.,s .. i:n los o.Lrticull1S ...¡.•• (Pr'-"t~c.:c-ión Ji: lo.1 salud). 27 (l>rl'lpic.:d;.1J .. cuiJudll y 

i.:l111:--i.:1·, ¡H.:iún di: lo.is ;.1guo.1s y ri:c.:ursos nmurall.!s) y 73 .. t"i-:.11.:cil'ln XVI l Cunsc.:jl1 d~· Sulubridad 

lii.:111.:ral ). De: c.:~h1s o.trth:ulllS SI.! Uc.:rin1 la L.:y Fi.:dc.:ral de..· .-\guo.1s Nrn:ionuh:s 

i.:11 h1 '-llh • .: ri.:spi.:c1;.1 ;.1 h1 s¡llud y i:l ;.11nhh.:ntl.!. 

Fi:.:ura 2.1 (.)rgo.mismos pri.:sc.:ntc.::s l.!11 ¡1guus n:sidu:.llc.:s. 

._---, ·.::.:i 
.:.::..:..~-.;.·.::: 

Fucnt .... : Lúpc.t:. ::?000. 

.·:...:.·;·."' . ":-;. :, ......... ~ 

---· 
1>rotl1.tuu~ 

H.ot1t~rus 

Cru!>tílccus 

1 
l 
l 

~ 

l 
I>...: lo.1~ l.t.:)CS si.: <.h:ri,un los R..:glu111i.:ntos: cun10 el Rcglurncnto di.: las Aguas Nudono.th:s: d 

R1..·g.h1111i.:11tu para Pri.:' c.:nir y Controlar lu Con1un1i11ación de lus .-\.guas .. dunU..: si.: t.:smbh.:c1.:11 las 

..:arac-ti.:ri:-.tkas de: lo~ cuc.:q.,ns c..h: agua. 

"''· Ji11al11h.:11h.:. lle: ll1S Rc.:gla1ncntos se: dc.:rivun lus Nl1rmas .. que cstuhlcccn las caractc.:risti..:as de lo.ts 

dl..":--~dq;a~ 0.1 h1~ ..:uc.:rpos n..:c.:cptnn:s ~ otras que <lc.:tc.:rmin¡1n las co.1rac.:h:ristkas tisicas. 4uin"lkas .:' 

ba1..·l1..·rinlúg.ic¡1~ di.:I agu~1 pntabh.:. En 1nati.:ri~1 di.: agua la~ princip~tlcs norn10.1s u considcrur son: 

1 a ·'un1m Oli..:io.tl ~h.::'\.i..:ano.1 N()~l-Oül-EC()L-1996 .. que csto.1blc.:c1.: los lín1itcs n1Uxiinos 

p1..·n11i~ibh.·s 1..h: l:'ll1Ho.11ninant.:s en las dc.:scarg;.1s de o.1guas rc.:sidualcs a cuc.:rpos Jc agua y hic.:nt.:s 

11~11..:i"11ah.·~. Con c.:l objeto de: prnh:gc.:r su L~atidad y posibilit:.1r sus usos. Sic.:n<lo ohligatoria parn los 

r,__--..p,111-..~1hl1...•:-.. de: dicha dc.:sl:o.argas. 

I<> 
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L:-.ta 1h._lf"l11a di:tine las aguas residuales conH ..... "°'"flf1.•l/,1s ¡1ro''t.•11ir..·111c..• ... · d1.• "-'"·' 11111111<.·1¡1,¡h· .... 

111i/11 .. 1r1t1h·.... <."tJl1tL'rc..·1tt!1.:.... d1.: ·''-'r1·1r....·i<J.... t1grk·1J/t1.... /''-''-'llttritJ..... dcJlllt.;_,¡ir..·<J..... i111..·l11.1v1u(1, 

/1<11.1. 11111..111111.·1110' y 1.•11 gt.'lb..'l'a/ d .. · <.·11a/,¡11it.'I' otro "·'º "-'¡ "t,·01110 lt1 lllt.•=clt.1 d1.• ella ... ··. 

l .L1:-. ..:0111plh.:~t1..b y paramctn.)s que pueden ser remo\"idos o estabilizados mc:diantc: tratmniento!'> 

..:L111' 1..•111..·it.1n<1les i.:11 lo ql1e corresponde a cstn norma si.: Ct.."">nsidt:ran: grasas y nceiti:s. nmti:ria 

tlL1!a11t1..•. !'-úlido!'- scdimcnwblcs. solidos suspcndidos totales. demanda bioquimicn de º"'geno. 

11i11L1g1..·1H1. lll:-.ll.H"1.1. tcmpcratura y pH En la tnbla 2.2 se n.:sun1c:11 lns 1H.1rmas 111e ..... icanas bitsica~ en 

Tahla 2.2 Norm¡¡s Oticialc..:s :\.lc-..:icanas c..:n materia de auLW 
··-------· ·-------~r11101 .. <lfki;lt.· ... '\l1.0 \ica11a.. '--"===-------

"'<-i\:1.i1ilT:(::(;OI. : f),.:,..:.ln!:J' d..: at!tlOIS n: .. 1d11al..:~ e11 :Jt!ll:IS \ b1.:11..:s 11:1..:1011ak!-o 

<~-~;~.~u~-EC~T Co111:1111111:1111..:~ ..:11 l;i':> d..:~..::1Q..::1~ d..: ag11:1-. r..: ... d11:1k~ a h.h ':>t-.1\.."llla!-> J..: aka111:11ill:1do 
_______ ! 111ba110 11111111..:q_~:al 

:-..< l:'\t-nu."";-EC<)L 1 L11111h:-. d..: co111:1111111:11ll..:!<> ..:11 :l;!ll:IS r..:..,1d11.;il..:~ 1ra1ad;1<o qt11.: :;..: n:u~cn en -.en 1..:10 ;il 
____ lJmbli..:o 

-,<1\.l-I ~"7-SS·\ 1 [" L111111e-.;, d~lbk-:. (1..: ..:;illdad :- 1r:11011111\,.·1110 .. a q11..: debe -.0111ch.~r-..: d agua para ~11 
-··-··---------LPºl;1h1l1/ae~------
'-l>'l.l-IXll-SS.·\ 1 1 Salud a111b1c111al .·\_!!11:1 p:u·:1 11~0 :- con-.111110 1111111.;1110 Eq111po" de tra1:11111..:1110 de 11po 

------- Ldo111..:~1~~~~111 .. 1ll1.., .. :11111:1no.., 

:?.3 TIVl.TA;\llE:-;Tos 

1 
1 
1 
i 

\ 

P.1ra 1..·111..:ontrw· la ~oluciün npropiada a un problema de contaminación de agua. es ncccsariu 

¡111.diLdr las técnicas de tratamiento c"istentcs y aplicar criterios tecnológicos. económicos y 

l· n g...:nc..:ral. los objeti\·o~ principales del tratamiento de aguas residuales son: 

rc1111. ... Jcion ck solid1..b 

cli111inación dc 111atcrial organico biodegradablc 

cli1ninaci011 de: org~111bmos patógenos 

F ... tu ~t.: logra a tnt'-CS de 111edios tisicos y procesos unitarios conocidos como tratamientos 

pi i111a110. sccund¡uio y tcrciai-io 

l"r;.11a111icnto pri111ariu Scdin11.:ntación. cribado. tlotación. filtración. 111ezcla. tloculaciün y 

l1l1n11..igcniz;.1cio11 
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Trat~1n1ic.:11to !'ioc!CL111d~1rio .-\t.!robio (lodos activados. tiltros percolndores. lngunas d'-~ 

estabiliz::u:iOn. lagunas aen:adas y rnnques septicos). anaerobios (filtros anaerobios. 

nrnnto de lodl."IS y h:ch1.."ls ascendentes). hume.dales ( tlujo librt.! y tlujo ~ub:m¡}ertich1I) 

Trm~1111iento terl..:'ütrio Ü'Xidación t.¡uimica. reducción qui1nicn. adsorción. cloración. 

l.1smusis in' er~u. Ozo11~1ciun e intercambio ionico. 

r"'·niend\.1 en cuenta que d coste• de cc...uhtruir y operar instalaciones de trmnmie11to avanzndo de 

.1~u;.1 residual c:s bastante: altu. exist..: un n:no\"ado interc!s en mc!todos alternativos para el 

11.1t;.1111ic11to dc.: uguas rcsidu;:iles Entre estos métodos se el1CUt!l1tran las tb~as st!pcicas. bailos Si.!COS 

' humedales aniticialcs. que co111p¡1rados con los sistenias convcncionales. no utilizan cncrg.ia 

L"h:cu ii..:a. utiliLnn mclll.lS mano de obra para su nu1ntcnin1h:nto y su open1ciu11 es relath:amcntc 

'-'l.'."nnumicn ;.· St!ncilla. 

2.3.1 Tl~ .. \.TA:\llEi':TOS li':Dl\ºIDUALES DE AGUAS RESIDUALES 

Fo"ia~ ~l·1J1icas. Se componen. de ncut!rdo con lo t!stablecido en la NOl\l-OOó-CNA-1 CJCJ7. que 

"'"'"t•1hk...-:c lu~ espccilicaciones y mc!todos dt: prueba para tbsas sCpticas prefabricadas. de dos 

L111i..l.1dc~ ( \ cr- tigura .::! ::!) En la primera. se llevan n cabo los procesos de sedin1entnción y 

\.k·~1 ~tdaL"il.111 d~ la llHth.:da organica por di,gt!stión anaerobia. y t!n la segunda el proceso dr.: 

,1,-id.h . .:1n11 del ctlucntc séptico y su descarga ni subsuelo. 

Fig,111·n 2.2 Sistema de fosa sCptica tipo 

--- thve1 del suelo 

Po.:o de Absorc1on 

IX 



Las tt.."lsas deben recibir mantenimit!mo p1·e,·entÍ'\ o cada seis meses. el cual consistente en 

un¡1 llbpcc..:iun 'isual para retirnr obstrucdoncs en tuberías. y mantenimiento mayor cada 

.:.1i"h.' paru e:-.;tracr los lodos acumulados en el ti..>ndo Los sistemas implc:mentados de c.!Sta 

fln ma cst.:.1nan en posibilidad de remo\ er h¡1st.:.1 d 60° o de: la cnrga orgúnica contaminante 

prc.:~cntc.: en d agua residual (i\letcalfy Eddy. 1991) 

La::. ti..1:->Hs scptic.:.ts pucdc:n utiliz.:ir~e en k1s úmbitos urbano y rural como unid.:.1c.h!s 

csp1.."c1licas 1..h: ev.:.1cuudon y tratamiento para evitar la contarninacion de las füentes de 

.:1b;.1sh.:cim ie11t1..1 de agua powble. ya sean superticiales o subterrñncas. sobre toc.k1 en sitios 

1.hmdc.: si.: 1cng.:111 formaciunc:-. geologicus que h.:1cen costoso un sistem.:.1 de: alcnntarillado o 

i:u.:111do la población cst<t bastanh! dispersa o bic:n. cuando no sc tenga agua en 

di:-.punibilidad suticicntt.:= para realbi:ar d dcsahJjo 111ediantc: un sistema hidraulico adt:cuado. 

Sin cmbnr·go estos sb1c1nas nu son capaces de rem<.-,ver la carga de contatninantcs de las 

;.1gua~ rcsidualcs pnra su reuso. 

Sa11i1a1·ios sC"cns. El uso de sanitarios secos rl!presenta otra posible solución parn reducir la 

dc:-.i.:arga de aguas rcsidualc:s al subsuelo El sanea111iento seco es una adaptación de la 

antigua practica de manejar las excretas humanas sin d uso de agua. y por tanto. sin 

drenaje El uso de este sis1c111a implica. sanitarios que no rcquicren de agua pnra su 

t"uni:io11a111icntn. tratnmiento ele las excretas en el rnismo lugar de su generación y 

¡i1 udui.:cion de abono tCnit. 

-...u, bt.:nc-tii.:in::. indu~·en el ahorro de una gran cantidad de agua dentro de los hogares Clmsrn 

1111 -ll 1° º· C"Lu·do'\·a. ~IJO 1 ). la rcduccion de descarga~ contaminantes a los mantos frc:áticos. 

111l11hii:io11 dc nrg.nnismos patógenos Cal pennanccer los residuos mas tic:mpo en un n1edio 

.1k.dinn ). y ge11er.:.1ció11 de nutricntt.:s que: pucdc-n ser postcrionnentc aplicad<.'"lS a culti\·os 

.1:....:111 • .:ula~ El si:-.tC"llla consta de.: dL"lS camarn~ subtcrraneas. un asiento y una estn1ctura o 

...:;1 ... i.:ta llhl\ i les (ti gura :! 3) 



Fiu.11,.a :?..3 
Camaras ... ubtt:rrancas. cast:ta '.'-. asiento tnóvil 

,. ... -.. _ 

1 ~, ...... :.1111.11 ;1:-- del -.1:--lt:m.1 ,t.: uuli/.a11 ahcr11ada111c1uc. rnicntras una se llena la otra se 

•.:r1...:ut..•111 1a en pni1..:1...·:--o 1.h: dc~'-·cacio11 La orina se conduce mediante una 111ang.uera. se 

.1lrna...:L·11~1 o -.e 'u.:nc din.:cta111t:ntc al sucio como t"t.!nilizantc liquido. mientras que el 

1...·,.._·rcmctllll :--l.· dcpli-.ita en una 1..h: las cn111aras y se cubre con una 111czcla de cal o ceniza 

•. :Pn tiL·t 1.1. cuando la c.;1m¡ira en u~o esta a punto de llenarse la otra se vacia y su contenido 

pLH:dt: u1ili/.a1-~L· cu1111,.l aco11didunadu1· de sucios. 

L-.10-. :--i~tc111a:-- ~0111'.l se mencionó rcducirian hasta un -40 ºO de aguas residuales domésticas. 

-.111 cmbargo. i111pli~::111 un m;iyor mantcni1nit.!'nto y control que otros sistc1110.1s. adcmús de In 

ut1li/.¡1cio11 de ou-us siste111as para d tnttan1iento del agua residual generada por las dcrnils 

act i'" idadcs del hug.m· 

.:--tc trabHjt.."> prcscnH1 Ct..">mo mejor alternativa para tratmnicnto de aguas residuales los 

IH11111.:daks ;irtiticiulcs 
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2.4 llll:\IED .. '1.LES 

La palabra humt!dal se dt:rin1 dc "/1ti1111..:do". que! quiere di:cir cuhienu o .saturado de un 

liquido Eruonct:s. st! llaman ht111h:d¡1h:s a aqudlas art.:as que se c11cuentrrn1 inundadas por 

aguas dulct:s o s¡1li1rns. temporal o per111anc1ite1ncn1t.: Son ecosistemns muy pn.1ducti\L.lS. 

qttc.: proporcio11¡111 casi dos tercios de la pesca nmndial. Casi todos los paises tit:111.:11 

ln11111.:dales <.h: algun tipo 

L1.1s hu111~dalt!s pL1t:th:11 ~~r naturales o artiticinlc:;. Entre los /111111r.*tl"/es 11a111ral1.'S pode111os 

dt~u- a las lagunas costeras. esteros. burras. manglares. panrnnos y lagos de agua dulce. y 

cntn.· los arf?/i'-·1a/L'.' la~ prcs¡1s. lagos artiticialcs. estanqw.:s acuícolas y salinas artiticialt...·s 

E11 d pas~1do. los lu1mcdah::s eran considerados Jugares inhóspitos. llenos de insectos y 

fi.1cnlc~ di.! t:nfcrml.!dndl.!s. cuyo 1111.!jor fin era ser desecados y utilizados par;¡ otn .. 'IS 

propositos. Sin embargo. t!ll los úhirnos arlas se ha rcl.!valuado la importancia de t:stos 

-.i~h.!'111<.lS. Hvanz~111do c.:n el conocimil.!nto de sus funciones. cstablecit:ndo qut: como si:-.tl!mas 

de tr¡U¡1111icnto di.!' agua reunen las siguic-ntcs tres caracteristicas· 

fijar tisicamcntl.! los comaminantes en la superficie del sudo y la rnatcria org:inica. 

utilizar y transformar los elementos por medio de rnicroorganisrnos. 
lograr ni\ eles de trarnmit.!nto consistt.!ntcs con un bajo consumo de cnergia y bajo 

nrnntcni miento 

l .a / '111tin /11h.·r11ac1u11<1/ !'",." la < ·,J11.,.._•1T,1c.:iti11 el1.· fu ,\'a111ruh•:u ( 1 UCN por sus siglas en 

111.~dt:~. /1111.•r1JL/llfJl1t1! f .'11iu11 jiJr < '011.,1..•r,·c.111011 '!f ,'\'c1111ru) en su pritnera Convención sobre 

l lu111cdall!s de lmportancin lntt:rnacional. especial1nente como hit.bitat de aves acuáticas. 

11h:.1nr conocida corno Convencit>n H.;unsa r. adopto una propuesta para detern1inar los 

IH1111t.."dalc~ qu~ s..: incluirían baju su protección . 

. 11 ...:1 man.:o de ..:~1¡1 con\ t:nción se dl!linen los hu111edales como: 

1.·\·1i..·11,1u111.:., el ... • "''"''·''"u.'. pc111h1110.,. 111rh1.•ra., o ·'"l''-'f.'/iL'ÍL'.' c.:uhi...·rtus ele.: ,¡gua, yu ., .... ,,d ... · 
1·~·:-:1111 ... ·11 '""",.''' (J arl~ficiul. pc..•r111a111.•111c.:s o 11.•111¡uJn1h· .... 1.• ... 1c1111..·uclu ... () L"tJrr1r:1111.•.,. duh·,.··'· 

.,a/uhr ... ·., u ·'''"'""'· i11c:/11y ... •11d() las 1.•.\"t...•11.,i()llt!.,. ,¡,_. ".t:"''' 111ar111''·'· cuyu ¡n·,~/1111,hdael 1.•11 

:!I 



111ttr1..•a ""'" "" 1.•.n .. ·1..•dc.: '"·' ., ... ,., 1111.·trn' ". Esta detinición fue ndc1prnda desde 1971 

/t ·011n•11,·uú1 Ua111."tr· /'J':J.3). 

Otru dclinición aduplada por los cii:ntíticos dt!l Servicio de PesCa y Vida Silvest.re de 

Estndu:> U11id1..1s ( USF\\'S. por sus siglas en ingles 1111111..:d .'i"tulc./s F/.,/Jc.·ri11g Jl'i!d .. \'c.."r1·h.:1.•). Y 

pn:si.:ntada 1..·11 l.."I reporte titul.:i.do "( ·1,,.,tfh:ac..·hj11 tl1..." H11111t..•d"lc..• ... y Húhi1,11s de.." Agua.' 

t·n~/111u/a., dc.• ¡,,_, l·:.,1ado.' l ''"''º·'",es. 

··... úrc.•a' c.•11 do11d1..• la ·''11111·,1c..·iú11 co11 Cl,l:ll'1 '-'-'" c.•/ ji.u:tor do111i11c11111..• c¡llc." dc.•1t.•r111111u la 

11e1111ritl1..·=" d1..•I dc.•.,arrol/o d1..•I s11c.•/fJ y de.•/ 11¡10 dt.! CfJlllllllidad1...'.,. d..: p/a111a., y e1111111ctl1..•., c¡111..• 

,·n·e11 c.•11 l'I ·'"e/o " 1...•11 ·'" ·'"f'c.'("/h·fL'. /.a cara1.:tl!ri.-.1iL'C1 t/llt: iodos los '1111111...·clttlc.•., L·o111¡Jart1.•11, 

.... , </111...• ... 1 ... 11 ... ·/o o L.'/·'"·'"º'"" ....... 1ú11, a/ 111c.·110.,· ¡Jc.•riád1L·,1111c.•111c.'. .\a//1rc.1t!o o ,:11hier10 c..·011 e1g11u. 

/.u.' /111111c.·dalc.'.' ·'"" úrc.•tt.\' dc.: 1rc111siL·iú11 «.:11/rl! los si.,t«.:111as '11.:uútico.,· y /f.!l'l'l!strc.•s. L'll dwuk• 

... , lll\"1.:l jrc!Úllt...'(} ll-'llCl/1111...•111..: t..' ... "/Ú " 111\'c..'/ de! Sll/Jc..·1:/h·ic! () c.·c..•rL'CI de.· J ... lct. (} '" ,\l//Jc.'f.0/ic:ic.• ,_._,.,e; 
1.·11h1c.·r1" ,,,,,. ''.1!""·' .\01111...•ras". 

Est:.t dctinición es unu de las ntris accptadns. ya que es an1plia. flexible y comprensible. e 

induyc descripciones de vegetación. hidrología y sucJos. 

Es ditidl encontn1r una dctinición del tt.!rmino humcdHI que sea detinitiva y que satisfaga a 

llldus los inte1·esados Esta \.·arini.:ión. es el resultado natural del enfoque diferente que se 11! 

d~1. di: ¡1cuerdo al campo de estudio. y de las diferentes 111ancras en que cada una de las 

di~ciplinas interactúa con los humedales Para los propósitos de esta tesis se adoptara la 

pri111cra c..h:tinición 1ncncionada 



!.-1.1 llll:'\IED.·\LES :-; .. \Tl'R-\LES 

Como~" :-.e: llh!111;il.l1H."1. los humc:dales son 

an:a:-- satur<.1das por agua superticial o 

!<ollhtc.:1 ro:11h."i.l con proti.111clidadcs inti:rion:s 

~1 l,U cm . ;..· plamas c111t:rgt.•nte!'> co1110 

c.:~pad.1f1as. ca1Tizos y juncos Est~t 

"'-'~i:tacillll propnrciona supcrti..:ic par~1 la 

li.1r111.:1o..:io11 de pd1culas hactc.:rianas. 

fo..:ilit<1 la tiltra..:iún y la ab~on.:ion ck los 

úHbtltu~t:nh:s dd <.1gua rc.:sidual 

pcnnitl.! J;,1 transfcr..:ncio.1 de: º'1g.c.:no a la 

\'.'nlumna de: c.1gua (Lara. 19CJ9) 

Fh!ura 2.-J l lumc.:dal '.'...11ural 

.--
1 

Cla!toific~1ciún dt.• llun11."daks. La siguit:nh! clasiticacion la rc:alizo la IUCN en la Convcncion 

Ram~ar Las categorías enumeradas a Cl.'llltinuación. solo tit:nc:n por objt:to aponar un marco que 

1:1 .... ·ilttc Ja idt.!ntiticación rápida de los principalt:s habitat di: los humt:dalcs representmllcs de 

d1f.._.1 c...·1Hi.:!> sitios 

ll11111t.•tlah.•s 111:ad11os y coster·os 

•';.!uas 111nri11as sonu..•rns pcrrnancnlcs. en In mayoria de los casos. de menos de seis n1etros 

de profundidad en 111area baja. Incluyen bahías y estrechos. 

l.t.•chos 111:1ri11os su luna reales .. incluyen praderas de algas. pastos marinos y nuirinas 111ixtns 

troµicalc.:s 

c:osrns 111:ari11:1s rocosas .. incluyen islotes rocosos y acantilados. 

P[a~·as dt.• :11·t.•11:• o de µ.uijarros .. incluyen barreras. bancos. cordones. puntas e islotes de 

¡1rc.:11a T~unbiCn incluyen siste1nas y hc..'lndonalcs de dunas 

Estuarios. Aguas permanentes de estuarios y sistemas estuarinos <le deltas. 

B:ijos iurcr1narcalcs de loe.lo. are-na o con sueolos salinos ("saladillos") 

P:u11:111os y cstt.•ros (zonas inundadas) intcrmarcalcs. inclu~e marismas y zonas int1ndadns 

¡,;011 ugua saladn. pradera~ halótil;1s. salitralt..!~. zona~ dc\.adas inundadas con agua salada. 

Lonas de agua dulce y salobre inurn.lada~ por 1~1 man:;i 



llunh.'tlalL"s inh.•r111a1·l·ah ... s ••rhol:ulos .. incluyen m.:tnglarcs. p.:1.ntano~ de "nip.:1.". bo~qut.::.;. 

inurn..lados l.l inu11d~1blcs. mare!al~s de agun dulce. 

L.a;.?unas costerns salob1·es/s:1ladas Lagunas con. por k-, menl."'IS. una rdath·nmenh! ango:->Ht 

i.:l'llt:,ión ni 111ar. 

lll'lt;is i11k1·ion:s ( permant:ntc.:s) 

H.io~/:11To~·os J>l'l"111a11l•1Úes .. incluye cascadas y catnrmas 

l-tit1s/a 1·royos t.•stacio11all•s/i111 l.'1'111 iten tl.'s/i1·1·egu l:trl'S 

l.aµ,os pt.•rtnHnt.•111cs dt.• aµ.ua dukl' (di.! mús de S ha). 

L;.q!O~ l'Slal.'"io11alt.•s/inll'l'lllitenll.'S tll· a~ua dulct.• (de mas de 8 ha). incluyt! lagos en llanuras 

de inundaciun. 

l.•t!!lJS J)t.•r111:111e11 tes sali11os/s:alol>rc-s/:1lc:1li1tos. 

l.aµ.os ;y zonas inund:ulns c-st:acio11alcs/i11tc-1·111itc11lcs salinos/s:tlohrcs/nlc:tlinos. 

Pan t;111os/c-s1t.•rns/ch:1 reas penn:ant.•n tes salinas/salohrt.•s/:tlc:t linos 

l,;a 11ta11ns/t.-s tt.• ros/cha 1·c:1s estaciona les/i 11 ter1n i ten tes sa 1 in os/salobres/u lea 1 in os. 

Pantanos/esteros/charcas ¡>c1·1n;111t.•nlcs de :tgua dulct.•; charcas (de 111enos de S ha). 

pautanus y esteros sobre suelos inorgó.nicos. con ,·cgetación cn1crgentc en agua por lo menos 

durant~ la 1nayor pane cid periodo de cre!cimicnto 

Pa11ta11osll'slc1·us/charc:is estacionales/intc1·111itcntes de ;1g.u;1 c.lulct.• sobre sucios 

i11on.!;
0111icus. incluye depresiones inundad~1s t lagunas de carga y recarga). ..pothoh.:s··. 

¡i1adcras inundadas i.:~t:.1ciu11~1ln1cntc. pantanos dt! cipcraccas 

l"urhl'l":t!" no nr·holadas. incluye turberas nrbusti,·as o nbie!rtas ("bogs"). turberas de 

!:l-' a111111l.·a~ u currizo t "fons" ). boti:<..Jalcs y turberas baj•1s 

11 unu•dalt.•s .al¡>inos/dt.• 111011tn1ia. incluye praderas alpinas y de 111011taila. aguas t:stacionalt:s 

·•• 1.:;inadas P'-,r d c.h:shiclo 

l l 1111H•dalt..•s de la tundra. incluye charcas y aguns estacionales originadas por d dc!->hiclo. 

Pa11t;111us con "·t.·~ctaciún :trhustivet. incluye pantanos y esteros e.le agua dulce dominados 

i'''' 'i:gi.:t;1ción arbustiva. turberas arbusti,·a~. arbustnlcs de .-111111., ·'f'· sobn.: sut:los 

11Hll'ga11icos 

l l 111nt.•dalt.•s hoscosos de :t-;!u•• dulce_ incluye bosques pantanosos e.le agua dulce. bosques 

111url<.ladn~ cstai.:k"'lnalmcnte. pnnrnnos arbolados sobre: ~uclos inorgúnicos 

·1·11rheras arholndas. bosques inundados turbosos 

·'la11:111tialcs de a!!ua tlnlct.• .. oasis 

l l 11111cdah:s ;,!COl~nnicns 



2.-'.2 lll!.'\IEl> .. \L~:s ,\1n·1FICl.-\.LES 

I· ,¡~tc.:n bi1ska111C"ntt.: ch.'ls tipl..1s de humedales aniticiales que se pueden utilizar en d trntarnientl..'l 

de: agua!'> n:siduah:s urbanas. el sistc1na de tlujo libre CF\\'S por sus siglas en inglt!S. l·i·1..•1.• lli.th·r 

.'ú1t"/L11..·L•) y t.:'I sbtema de flujo sub-superficial (SFS. S11h.'11(li.u:1..• F/011· ."i)·.,1 •. .-111). El hun11.!dal tipo 

F\\ S. ~c.: car¡u.:tt.:riza porque el ni\·el del agua cstñ sobre la superficie dd terreno. Ja vegetacion 

c.:,1;1 li.iamc.:ntc sc:11brada y el agua fluye sobre d impc.:rmc;1bilizante (ver figura :!.5). 

Fi~11r:1 1.5 Si!->h!'ma a flujo libre (F\\'S) 

.11 IL1~ hunH:dalcs SFS d agua fluye a tra\ cs de la cama i111pern1eabilizante de arena o grava. y las 

1 a1c..:~ de" las planra:-:. sc ~1...1stic1H:n en dicha cama. d tluj"-1 del agua puede ser horizontal u ve11ical. 

dt..· t:Slt...' ultimu se tiene puca intl.1rmaciún. siendo d flujo horizontal el rcn1cndado por la 

l 1 1hl1d::;1·~t1ia par¡1 el trnta1nic1110 de agua~ rcsiduales 1 .. cr tigura :! ú) 

Figura!.<• Si~h.:111;1 de !lujo sub--..uµcrti~ial (SFS) 

Plantas 

ES:!:i!--',.-----l1111>crnH:;1bilizante y 
H;!lla 

+,-----sudo 11;1turnl .. 
Fu,,:1111.: EP·\. 1 'JXX 
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:!.-1.3 CO:\l PO;-o.;E;-o.;TES DEL 11 l'.\I ED.·\L 

l.us cDrnpuncntes de un humedal sl.111· agua. \egetación. sustratos (como sucio 

i111p~n11i.:nble. que pn:\enga la tihraci0n del agun al subsuelo. arena. grava y roca en d caso 

dt: lll!-> !>istt:nrns de SFS> y microorganismos desarrollad0s naturahnente ( tigur;.1 ~.6) Estas 

t.:t.)IH.licio111...·~. pw .. ·den crearse para construir un humedal :.1rtiticial casi en cualquier parti:. la 

figura mucstru la st:cción 1ransvcrsal úe un sistema SFS. los sistt.!mas F\\'S no incluyen lu 

l.a~ plantns qlll.: st: utilizan frecuentemente en estos sistcnias son: espadañas (1y¡J/1e1) • 

..:a1 ril'll~ (J'l1rag11111r..· .... ). juncos (.'c..'ll]Jlf.••) y juncos de lagum.1. Los juncos de laguna y l;.1s 

t:::-.pndafms o una C<."ltnbinación de arnbas son las dominantes en humedales aniticiales 

(figura.::! S) 

Las csp~1dailas, son capm:cs de crecer en condiciones tnuy diversas y St! propagan 

tYu.:ilim.:nrc. pero tienen una penetración rclati\.·antt!nte baja en la grava. por lo quc no se 

n.:..:omii.:1ul-<.1 p~1ra los sistemas SFS. Los juncos. son capaces de:: crecer con sola111cnti.! 5 c111 

c.IL· protimdidad disponible de sudo tC!nil y temperaturas entre 16 y :::.7ºC. pueden crecer i:n 

agua con pH cntn: -l y 9, su penetración en grava es alrededor de O.ó m. por lo que se 

n.:Cl.)lllicnda su uso en los sistemas SFS. Los sistemas que utilizan carrizos han demostrado 

'.-<cr ma!'> cficictHcs en la transt\!rencia de oxígeno. porque los rizomas pt!nctran 

'"'-'rth.:almcrltc y a n1ayor profundidad que los de las c:spadaiias. aunque 1nenos que los 

!llllt...""t..lS (0.-1 111) 

---------~-----------



l·-i:.,!ura 2.8 Sc:cción trans\ crsal c..h: un $i~tc:ma de flujo interm."'I. SFS 

.Juncos 
Espadañas 

Carrizos 

Nivel del 

Eflue-~¡::.=-. 7 nivel variable·. .. ~. 
~.....____..;:¡~~-~-__j 

~------~·-----------------------------------~ 

·~----------------~- --
! 11 .. ·11t..: \.l..:i. •. d1 \ 1 d,I\ l•1••S 

l .. 1~ hoja:-. y wllos nnu:rt\l:-.. ~e ch.·gradan ~ p.in11.:i pan l..'.nmu substrato para el crccitnicnto de 

l.1 pcl 1~ula 111icnlbia11a rc:-.lH.lllSablc dd trat1.11nic1nu La 'cgc:tación tatnbit!n tb.vorccc el 

t1.1t¡11111i.:1uo. da111..h.l lug¡ir a bajas \Ch."lciJac.h.::-. L(llC incrementan la sedimentacion de 

111.11'.:1 ialc~ suspcndi<..h1~. d ticmpo de rch.:ncion y la superti...:ie dc cuntachJ. estabiliza el 
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sustrnh .. .., y limita ta canalización. ademas de incorporar a sus tejidos el carbono. nutrie.ntcs y 

dc-mentos de traza. y pennitir In transferencia de gases entre la aunósfera y los sedimentos. 

El tallo y la raíz proporcionan un sitio para ta fijación de n1icroo~ganismos. 

Los hunh!dales pueden reducir significativamente la 1nateriat orgitnica (como DBO~). 

sólidos suspendidos (SS) y nitrógeno. así como 1netales pesados. compuestos orgánicos y 

111icroorganismos patógenos. Los mccanis111os de tratamiento involucrados son numerosos 

y se n:su1nen en la tabla 2.J. 

En cuanto al rendimiento de! los humedales aniticialcs. se puede dt.!cir que tratan con 

eficiencia (superior al 80~0) niveles ahos de materia orgri.nica (400 111g/L con10 080~ 

(i\lctcalfy Eddy. 1996)). El nitrógeno puede ser re1110\'ido en rangos de 25 al 80~·0. los SS 

(sólidos suspendidos) se retienen con eticiencias de t!ntre 56 y 95. la diminación de fóstbro 

es minima y otros contaminantes como metales. traz~1s orgitnicas y organismos patógenos 

tmnbiCn llegan a ser rentovidos (ITES:\.I. 2003) 

La remoción de los sólidos suspendidos es ntuy efectiva tanto en los sistentas F\VS co1110 

en los SFS. debida principalmente a procesos lisicos (sedimentación y filtración). Por lo 

tanto. este no es un parametro limitantt! en el diseño y din1cnsionm11iento de huntedales ya 

que es muy rilpida. comparada con la remoción de 111ateria orgimica. 

El nitrógeno puede estar presente en diferentes fOrmas. siendo et amoniacal el n1ils 

frecu•.:ntc. La ren1oción de nitrógeno. es generahnente el pariln1ctro limitante para el diseño~ 

~icndo aconsejable asumir que todo el nitrógeno que entra al sistema se convierte en 

amoniaco (EPA. 1988) 

El tl.l$foro estil presente en las aguas residuales generalrnente en concentraciones de '4 a 15 

g/L. y su rcmoción puede: ser de 30 al 60~,0 dependiendo del caudal y de la carga hidrilulica 

en el sistenta CEPA. 1988). 

-~-----~--..... 
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3. i'\.IETODOLOCÍA 

L:.1 n:ll.lciJrn.J c..k rca..:ción es un h!rmino que se empica parn describir la rapidez <le 

tl ... rmación o 1.h:s:.1pariciün de un producto quimko o biol.ógico. Aquellas rcuccioncs 1.1uc 

c.lcpcnJc:n Jd tiempo se conocc:n como rc:acdoncs ..:inélicus y. cn el campo J..: In 

ingcnicriu o.unbicnwl son muchos los ejemplos de n;ucciones Je este tipo: fa degradación 

dc materia orgánh:o.1 en el ngua. el cn.:cimicnto de masas biol0gicas. Ja dcsinh:graciün 

1·m.Ji1.11.11.:thu. k1 c.h.:sinli!cci1._.>n química. ctct!ti.:ra. 

l.1.1 dm:th::.1 c..h: rcm.:ciún de los mmJelos utilizados en el dbr.:110 de hun1ed:1lcs anilichllc~ 

e:.. función Ji: la h.mipcratura. pn.:sión y conci.:ntración de los rcuctivos. En tOrma g~ncral 

h:nc:mu!-. 1.¡uc Jos rcal..':tivus .·I y 11 reaccionan para produdr ( ·: 

a..I • pB _,,re.· 

Lu vdocidaú dt: unu rt:acción (cinética). st: ..:xprcsa en función d..: la constante k llllC 

11or111ulmenh: depende de la temperatura (por convención se utiliza el signo ··-·· para la 

dc~:.1p:.1riciún de una susto.ncia y d ··+ .. para tbrmadón): 

1·, = -k[.l]"[B]'' = k[Cj" 

El ord1..•11 de: unu rc:ucción química s..: rclkrc a la suma di! los cxponi:ntt.:s de los rcuctivos 

< u -- fl ). de: wl fbrma 4uc.: las rcaeciont:s pueden sc:r: 

r 1 =-k 
,., =-k[.·l] 
r, =-k[.·l]' 

Reacción de ordt:n cero 
R..:acción de primer orden 
Rc:acciún de segundo ord&:n 

El Jisci'u de un humc:dal arti fo.:ial se rt:aliL.a a partir del cálculo di: los th:mpos 

nc:cc,:.irius purn que ~e lh:vc:n a c:.1bo las n.:~1cdoncs quimicus y biológicas dc interés. 

3.1 l'Al{A-'IETROS 1n: DISE;';O 

Lu~ principnlcs purümctn.h de disi.:r1o <lc los humcdul&:s urtitichllc:s iru:lu~en: t:I tiempo 

de reti.:nción hidráulica. la profunJ.idad. d ancho y longitud de Jos estanques. la cargu de 

nrnteriu 1..1rgü11ic<.1 (medida como DBO.~). la ti.:mpcraturu ~ la carga hidr-..iulicu. 
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En eumllo a lu remoción Lk mat..:ria orgünicn. los ~istcnrn.s dr.: humcJalc:s artiticialcs son 

CL,nsiLh.:r.:.1J1..l~ rc:.:.h:tor..:s biológicos y su rendimh.:nto sr.: estima mediante: una cinC:th:a Je 

prinn:r orden. tmllo p.:.1rj la 'ari;.h.:il>n e.Je DBO.:l. cunlo para la remoción c.Jr.: nitrógeno. 

La DUO c.,prc~.:.1 la cuntidad de oxigeno. O~. nccesari.:1 puro. biodcgro.1Jur llh.:gr.:.1dución 

pur 1nkr0Llrgm1i:-.111os) h1 materia urgünica presente. En los sistemas de humedah.:s. la 

n.:mndón e.JI.! 111.:.1tcria llrgünic.:.1 seJimentable l.!S rdpiú.:.1 l.h:bido .:.1 las haja~ 'l.dodú.:.iJcs que 

!->C umncj.:.111 cn h.lS sistcnms F\\"S. ~ .:.1 la dcpuskil>n y tiltrm::ión C'll los si~tcmas SFS. El 

n..:~to ,,k h1 111.:.1tc.:ria Llrgdnk.:.1 es n..:1111. .. )\·iJa al t:ntrar en cont::ietu con los microor_g::inbmo~ 

quc cn:cc11 cn cl sistema. c.:~ta dcgr.:.u.J.:.u.:ión ocurrc.: <.k mancra acrobia o armc.:rohia. 

dc.:pc.:nJic.:rn..lo <lc.: l;i camiJ.:.1<l dc oxigcnl'I <lispunihlc. L.:.1 rc.:nH ... "ldún ~l.! llc.:v.:.1 nc.:.1bo en fi .. 'lrma 

.:u.:robi:1 i.:l.·rc.:1 dt..: la supcrtidc dc.:I ¡1gu::i en los F\\'S y. cerca úc las r::iíces) ri¿omas. c:n 

Jo~ SFS: pc1·0 en otras p;,1rte~ <le estos sish.:mns la <lescomposición c:s anaerobia. En lu 

ligura 3.1 :-.e mut:str:.i el comportamicnto tipico de la DBO par..i los dos sistemas dc 

hume<lulcs ¡irtilici.:.des. pl11...lic11Uo obsl.!rvur 4ul.!' todos los vulorc:s Ucl t!lhu:nte estdn por 

Jc:h.:.1jo del nh el de reforc.:nci.:.1 <lc 20 mg/L. independientemente del valor úe entrada. 

l="i~ur;1 3.1 Con1portamicnto Uel DOO c:n humedulcs artitidulc.:s 

o 10 :?O 30 50 "º 70 

DBO cntruUa (111g/L) 

hunu:.Jal SI·!-. e hu111..:\.fal F\\ ~O 

1 u..:nt..: 1 !',\. 1•1xx 
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En ¡,;lwnh..1 a 1¡1 n.:moc:ión dc k"IS sóliJos suspc:nJidos. c:s cfi:ctiv¡1 en ln1111cdalcs. y su 

i:nmporwmh.:1110 es n1u:r si111il¡1r ·ul Uc Ja DBO. la concentración en los ctlucmcs c~t{1 

~icmpn.: por lkh¡ljo de 20 mg/L que: c:s d valor de: n:fi.:rc:ncia. p;1rn el es1uUio de esh: 

pnti:c~o Uc rcnll."ldún tambi~n es posible empicar un modc:lo dc: primer ordi.:11. 

La ri.:mociün dd nitrógeno ocurre por asimilación dc las planeas. aunque: solo 1.m mm 

pequerla fr..1cción. El nitrógeno que entra en un humedal. _nsociado con rnuh:ria 

purtii:ul¡u.fa. sufre unu dc:scompuskiün o minc:rnfi¿aciún convirti~nc.Jose t.:n nitrógcno 

m11011im:;1I. La mejor JOrniu pum n:moH:r d amonim.;o en los humedah:s es Ja 

nitriJicm.:iLm hioll>gica sc:guic.J¡1 por c.JcsnicriJicución (EP,.\ 1988). p;:1r;1 esto debe t::"l;istir 

~utidc:ncc o.,,,,;igcm.> disponiblc:. t.:nlrt.: -1- y 6 g de: o.,igt:no por cada grumo <.k ni1rógc:1H1 

am1..111i¡1i.:¡1f. 

l.;1 Jigur;1 3.2 muc:stra los principales componentes dc:I ciclo del nitrógeno cn IL"ls 

hurnc<lalcs. Ló.IS form;is inorg:ó.nicas mas importantc:s dc:J ni1rógcno c:n los humcdalc:s 

:-.lln: d ión umuniu ( .\"//; ). nitrato ( 1\"<.J_i.- ). nitritos ( .vo; ). óxido nitroso ( ,\"::.{)) y 

nitn ... lgcno mokculur disuc:lto (N.:). Ademtls se c:ncut=ntran pn.:scntes en i.:I humc:d~1I 

c:umpuc:slUS urgünkos como 1~1 uri.:a. uminoüddos. a1ninus y otros. 



Fig,ura J.2 Ciclo del Nitrógc-no en los hrni1cJalcs 

Como se pucJc observar en la figura. las difercmcs formas prescntcs dcl nitrógeno en 

h.ls humcdah:s. se- cncucntran en una constante transformución dc con1pucstos 

inorgi'mk1.-is a orgánicos. sic-ndo lu nitrilicación el principul mecanismo de 

tra11sli..lrm::1dún para rcJudr d nitrógeno mnoni::tcal. L::1 nitriticación se lleva a cabo en 

SI-/·, +1.50!->2//- +/-/!O+SO! 

.-\1 ~umur lus dos n:o.u.:ciom:s anteriores. tenemos lu cxpn:~ión general par..i la 

nitrilicacilm. Je la cuul se d'"'·du~t:. i.:sh:quiornt!trh.:mnt..:nh:. qm: se neccsitan 4.6 g. Jc 

(.'l'.'\.igcno P''r cm..I~ gramo ·e.ti.: ión amonio (Nl-1-1-). El o:r-.igcno purJ la nitriticación es 

pr1.,pnn.:iom11.Jo por lo.1~ raiccs Jc lu \.Cgctaci0n en d humedal ) el o:r-.igcm.l aunosl'i.!rico 
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dbudh.l en el :1gua. Par..i propósih .. ,s di: moJdadón. el proceso Je transti:n:ncia de 11m~:1 

st: mc..,'-h:la como· una rt::1cción t.k pri111i.:r orden: 

,\"H "'- + 20.: ->so,- + fl .:O+ :?f/ .. 

Un discfh."' o.1Jccuado requh:n: de Cl,nsidi.:radones hidráulicas y térmicus. además de la 

..:int.!tka c..h: rt:moción. 

Lus condiciones dt.: h:mper • .llura en el sistema put:dc:n ati:ctar a l:ts actividades biológicas 

..:mno lu n.:moción de DBO. nitritieaciún y Jcsnitriticación. es m:ccsurio c.:stinmr la 

h.:mpcrmurn del agua en el humedal para un uso correcto y cti:ctivo Je los moddos 

hiulúgicos t.h: discrlo. 

El prrn.:edi111icn10 de diseño cs usw.1lmc:ntc iterativo: se astuth! la profun<lic.lad dt.:I agua)" 

Ju tcmpcrnturn. p:.1ru n:~olvcr lus ccunciom:s cinéticas y dcterminar el áreu n:qucrida por 

el humcJul puro.1 la rcmociún dc un contuminuntc: el contamim:mte l.]UC rcLJUÍcra la muyor 

üri.:a para su remoción. scrü el que li1nite c:I diseño cstabh:cicnc.lo el tamar1o del humcJal. 

Finalmentc. se calcula la relación largo-ancho~ lu velocidad en el humedal. a p:.1rtir d..: 

las ccuaeioncs hidráulicas. 

3.2 ECUACIONES DE DISEÑO 

La ecuación c.lc primcr orden para un reactor de llujo pistón. completamente rnezclac.lo. 

t.:s: 

(3.1) 

c.:n donJe In constante di.: reacción. K r- t:s función Je lu temperatura y el tiempo <.h: 

rctl.!'nción hiJr..iulica qut: pucdc si:r calculado con la expresión: 

llV\·n 
I = -·-

(! 
(3.2) 

l.;1 porosklm.J. n. sc considera homogénea ~.- constuntc dentro del humi:dal. y cs cl 

\"Olumt.:n disponibli.: para el flujo dt: agua (cxprcsudo como númt!ro decimal). El caudal 

que sr.: cmplea par..1 estos ctlh:ulos. Q. es un valor medio cntrc: la cntr..ida. Q~·· y salida. 

{! .. ~ ~c calcula como: 

(3.3) 
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.-\ purtir 1.h.: hts ccm1doncs 3.1 y 3.:? se cul..:ula t!I úrea superficial. A ... del humcdal. Esto 

es: 

.·l. = Q· ln( ~:::) 
K, yn 

(3.4) 

L:t rc.:luciún lo.irgo: uncho tit.:nc gran intluendo.1 sobrc cl n?gimcn hidrúulh:o (se cmpl..:a 

3: 1 u 4: 1 ). Lo.1 ri.:sish:ncia al tlujo en los sish:nrns F\\'S es debida a h1 vcg..:tación ) u la 

cupu <le !»Ct.timl.!'ntos: y a las raíces de las pkrntas )" los sólidos ucumuk1dos en los 

si~li..•ma~ SFS. L¡1 1111....:ior solw .. :iün par;i contmrrcstnr la rcsistcncia 0.11 th~jo. i:s ~onstruir r.:I 

fondo del humeJal con sulicientc inclinadón par::1 fhdlitar el drcmlje. así como lu 

milil".n..:ión Jc mültipl..:s celdas y la intcrcaladón c.k zonas sin vcgctación par::1 pcnnitir la 

rcUistrihución t.h.:I th~jo. 

Estimar In tc.:mpi:ratura de.: un humcdul puec.Je ser muy complicado. los mc.:canismos 

ténnicos involt11..:rac.Jos incluyen conducción de o hacia el terreno. conducción de o hacia 

r.:I o.1gua. conducción y eonvc.:nción de o hacia la atmóstt:ra y la radiución solur. el modelo 

si111pliticado que.: se.: utiliza pura estimar la tempcr •. llura dt:I sistema esta basado 

~ulumc:ntc c.:n ló.1s pi:rJidus por conducción a la aunósfcra. considt!rando C!»tc mecanismo 

cc...'"11110 el n1as importo.nte en las perdidas de.: em:rgia en el sistema. 

La energía ganada por el agua del sistc.:ma esta dac.Jo por: 

t/,, ;::Cº,,dl~Y" 

El calor perdido por cl sistc1na esta dado por: 

,,, = 11~. -1~. 11:.1.1 

El val1..1r f..lc la tr.:111pi:rJtura ambiente.: r.. se obtiene.: de los registros mt:tcorológicos. 

El coclicicntc de.: tr..mstl:rcncia de calor se cakula con la siguicntc expresión. 

Donde.: k1 •. kn sun las conductividad di: las capas en i:l sistema. siendo y 1 ••• y 11 los 

cspc~urc~ <le c.Jicho.1s cupus. 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

36 

.. -·-----------



L;1 ~iguicnh: tabla mth:stra v:1lon.:s Lk Cll111,Jucti\. iJ01U para los matcrhllcs prcsc:ntcs c.:n un 

humedal. 

Tnhla 3.1 ConJlh:th iUaU t~rmica 

----~~H-f!-----t-----~~;t---
l"a ..,~,d.: ri:-.tco.,. di: "..:t!..:tai.:ió11 1 tl.05 

G1·a..,a-...:..:a 1 1.5 
Cira" a ..,atura.J.1 :!.U 

Suelo .'i..:1.:n 1 ll.S 
,-~'i~!;~~;~~~,---¡----·--o.u..-{---

l Nii:\..:ld..:br~o1ic1ni.11 1 n . .:!J 
l 11.:111.: 1 I' \. l•J"(S. 

Con las ccurn.:iuncs 3.5 ~ 3.6 ~c c~tima la Uiforcncio.1 Ut: temperatura entre d an1bic:ntc y 

cl humt:dal. 

PLlr lo tanto la tcmpcr:uura dcl ctluc:ntc: scrtl. 

lo.1 tcmpcrntura promedio Ucl agua en d hum.:dal SFS scr..i. 

po.ira el sistcn1a F\VS se utiliza la siguiente: ecuación basada en la tcmpcratura de 

fonnución del hido Tm. 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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.J.2.1 SISTE.i\1AS F\VS 

Tiempo de rctcnciún hidniulic:.a. Para estos sish.:mas et tiempo de r.:tcnción nc..:t:so.1rio 

pura tu c:liminm:ión de: lo.1 DBO:;. se puc:dc: c:stimur empicando el siguiente modelo 

cinéth:u. 

(3.1:?) 

en Uonc..lt.: ..r. cs un cocticicntc .:mpirico que repn:scnrn la frncción i.h: DB05 no i!liminaUa 

por la scUimcnt:1ción a h1 cntr.1Ua Jd sistc.:ma. y _A,. es la sup'cr,~ici!.!, cspecilica Ue 

o.u.:th idnJ microhiológkn en 111=1111-'. Los v:.tlorcs rccomcnJmJos pa.ra la ecuación 3.5 son 

(:\h.:tcalfy Ec..IUy. 1996): 

.·I =0.S~ 
K, =0.0057(1.1) 11

-:
01 

A, = 15.7 m=lm~ 
(3.13) 

Longitud del humcthtl. Parn culcular la longitud. se empica la ecuación de l\.lanning 

pura llujo en cunalcs abiertos u presión mmosl¡:ricu. la cual establece que la vclociJm.J 

Jcl flujo. , .• depcnde de la profundidad del agua. y. la pendiente. ,, .• y c.:I coclicicntc de 

:\lunning. ,\/: 

(3.14) 

El coclicii:ntt.: ,\/. es a su \.'eL. una función c..kl factor de n.:sistcncia. u. quc depende de la 

\.Cgctoción y profundklad del humedal (ver tabh1 3.1 ): \aj 
,\/=y',': (3.15) J '.:-~ g ,, 

l -_::::,e:.:; 

Tabla 3.2 Fa\!tor 1..k n:~i~h:m:ia de :'\.lannin~I 1~ ~.:_-~ ~-' l 
l>cn~id:uJ tic ''-"t!Claciún' roíunditla1I .,,,-e .__ 

(3.16) 
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..:n 1..h..H1J..: :-...: pucdcn intrududr (¡1.s sigukntc:~ rcJ¡1...:ku1..:s gcoml!trh.:¡1s: ,·=(} Jf)·. 11·-=-.·I~ L) 

·' -my L. 1..1htcnic:ndL" la siguii.:ntc c:"l.prcsión p¡1n1 l¡1 l1..1ngitud Jcl huinf.!'d¡1I: 

l -[··l.y' '111' '•S6-IOO r 
. - alJ J (3.17) 

E:-.1¡1 c:"l.prc~iún. p..:rmitc c¡1kul:.1r la long.ituJ 111:.i:"l.ima p¡1r;¡ una celda Ji:I humi:J:.11. 

c,1111p:.1tiblc cm; d gr:.1dic111c hiUr:.iulico. "'· si:h.:...:ci1.11rnJo. El v¡1Jor Uc: 111. cumlmmc:nte 

u~:.ldl1. ~e: c:n..:uc:ntm c:ntrc: 10 y 30'Vi• (EPA .• 1'>88). 

J.(cmuciún tic nitrl•:.:.~nu. El mrn .. h.:lo di.: disi:rlo ri.:co111cm.tad1.1. :.1sumc: lJllt: l:.t n..:1111.:u..:ión Je: 

¡11t1l.1l1i:.h.:u ocurr..: principalmente por nitrilicución. 1111.:Ji:.1111'.: rc:.h.:cioncs similan.:s u las 

ob~i.:r\':.1Uas en filtrQs pcrcoludorcs) biudiscos tccuadoncs 3.1 a .3.4). con lns siguiente:-> 

cunstantc.s di.: c1..¡uilibrio: 

¡.:,=o 
A.º, = 0.1.367(1.15)'' ..... 

/.:, = ll.:!187(1.ll-18)" .,.,, 

pura O''C 
pura h.:mpc:ratur:1s 1-1 O .. C 

purn tcmpcrutur::as mu)on:s u 1 O''C 

(3.18) 
(3.1<>) 
(3.:!0) 

C.:u:.mdo lu n.:mrn.:iún por nitrifo.:ación no ~:.ub.focc el "ulor Jc Jc:sc::arg.a estabh.:dJo par:.1 

i.:I 11itróg.c:n1.1 totul. • .v1: c:~ nccc:s..1rio evaluar la r..:1110;,:ión por dt:snitrilicación. La 

Jc~nitritii.:m:ión se puede culcular a partir Je las ecuaciones antc:riorcs. empicando c::I 

~iguicntc \":tlor puru 1~1 constante: d..: equilibrio: 

A." 1 = 1.00(1.15>''-:"• (3.:!I) 

El nitrúgclll.l ll.1L:..il l.!11 c:I ellul.!ntc: e~ lu ~uma Ucl nitrógl.!no rcmancntt: de: la nitrilicaciün y 

Lh:~nitrilicacii."m. L::a Jctc:rminaciún Jcl :.ircu rc:qucrit..la para alcanzar el nivel de /\'T 

C!<>pccilii.:IJ. l.!~ un pn.>cc:Jin1icnto itcrJti'\o u~ant..lo las i:cu::ach.mes 3.1 a 3.4 aplicadas a la 

nitrilicacil.ln y Jcsnitrilicaeilin. 



.3.:?.:? SISTE:\1.-XS SFS 

P¡1ra d 1.fo .. cfü1 i..k hls sbtcma~ SFS. se cmrlc¡1 l¡1 c1.:uadón 3.2 p¡1r;.i el th:mpll U!.! 

n.:ti:nciún. 1.!'lt UunUc la pl1ru~jJ¡u..J. "· \O:lri¡t ~llll d tipl1 Je n.:lh:no utili.r.uJu (\cr t;1hJ¡1 3.:!). 

Tipoc.h.• 
m:11crh1I 

T•1111:11i1» 

cr~cti\ 11 

ll ( 111111) 

Cund1u.:1h hJ;.ul 
hillráulicu. l... 

(lllj/111!/d) 

420 .iX1l __ _ 
:"00 

r..·w 

En c:-.cncia. ll1 ... 111cc¡111i~l11ll.., U..: rcmul.!'illll 1..h.: lu ... si~tl.!'111•1~ SFS ~un In~ mb.1111..1:-. 1..JUC lo ... 

1...h.:~critu~ par..1 lll:-. ..,¡~tema:-. F\\ S. '-lllllljllC ..:1 f\!ndimil.!'ntu Jt: hJs :-.i~t\!llla~ SFS pu..:1.k :-.cr 

ma~llr. ~a qui.!' el Ürl.!'•1 ~um\!rgida c:-. ma~or. lo l.!'tml •tUlllt:nt;t el crt:cimi\!ntu Je !;1 binmas¡1 

¡¡_¡._, ~. por li:lnto. h1 rcmnciún J..: 11H1h:ri;1 l1rgünka. 

l.;1 c ... 111:-.Hllc K 1 en estos si~tc.:111as st: culcula i:on lu siguicntc ecuución: 

A.:, ="-".:1 .. tl.11 1-!"' (3.22) 

paru cl dimcn~iunmnicnh."l dt:I sbtema st: calculad ñrca transversal. .1 •• Je acuerdo a la 

le~ .Je D•1n.:y: 

(3.23) 

en do111..h.: V e'.'> cl llujo a ll"tl\:t!s <lcl sistc:ma. k, es la com.Jucti\.;idad hidr.iulica dd medio y 

S...:'."> ltt p...:ndicntc en lh1ccil>n <lecinml. Po.ira cstinmr la c"ondlÍctivi<lnd hidrjulicu cuando 

~...: u~an gn1vas grut.:!'.-as o íllCtt. es posible utili.r.ar la ccunción <.h: Erg.un: 

"· =,, ... (3.:::!4) 

~\ po.1rtir c..Jd vall"lr c..Jt.: tirco.1 trmlS'\t.:rsal. !'>C calcula el tmcho c.Jel sistema con lu ~igui...:ntl.! 

ci:uat..:iún: 

(3.:25) 
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~ d ürc:¡t '.">llperli..:i;.11 A ... eun l::i e..:uadün .3.4 p¡1rn timtlml!nte c:stimar h1 lungiÚuJ 1.h • .-I 

humc:dal a p;.1rtir JI! la rd¡1eió11 gc:mn~tricn: 

l =A. 
11" 

(3.:?6) 

t.1,ige1H..1 tr<.111!:-oli.:rid1.'I ¡1 k1 Lona 1.h: las rai..:c:s. d ..:u;.11 e!:oo ..:onsi1..kmJo entre 5 ¡1 45 gO:-'m=•c..L 

l .¡1 et.'111Stante J..: 1 parn la nitrifo.:a..:iUn en est1..'I'."> hume.Jales C:!:oo: 

A."
1 

= A:,.,(1.15)'' _,,., par<.1 tc:mpc:rnturn::. 1-IO"C 

A: = ¡..: ,,,(1.()48)' 1 .,:... raru tc:mpc:rnturns lllU)Orc:s u IO"C 

(3.:?7} 

(3.:?8) 

c:n Jt.11H.k f.:, 11 e::. ru111.:ill11 c..li: l;.1 frn.cci1..ln Jc:I h:..:ho del hunh:c..J;iJ ocupado por las raicc:s 

( pn,fu11JiJ:1c..J Lh: pl!nc:tr:.h.:ión. r::J: 

El v¡1h.-1r Je ;.:...,, ~e: consic..h:ra igmll :1 0.4007 pura raíces tutulmcntc desarrolluc.fo"' 

O.O 1 854 cuunJu d lecho 111.'I tieni: vegetución. 

El ürcu para l<.1 nitriticaciún y 1.h:snitrilicuciún. necc!<o<..tria purn akm1.1.::1r el valor rc:qucrid1.'I 

'-.h: 11itn.·1g..:11u tuwl. :--.:T. s..: cukulu Je l<.J mb.ma manc:ra descrita purJ los sistcnrn~ F\\'S. 

l.¡1!:-o cc1m..:in11cs prcs..:nt;u .. fas ::inll:riormcnte ~I! tomaron Jc :\.lckuti y Edd) ( 1996) y. 

aunqw.: Je U!:ooO mu) c~h:ndiJo se rccomienc.fa tc:ncr cautda ;ti apfü:arlas. )O que kl!:oo 

i;,m~l:.111t..:!:oo rucrllll Jcri,ac..Jas :.1 p<.U"tir Je: dat1..1"' Je: funi;i1.H1ami..:nh1 Je un 11l1111cro li111itado 

de: "'i"'h:llm!:oo. l_:.1 uahla 3.3 indica los inter,alo~ Je \alorc~ p:.m1 lo~ principah:!:oo parámetros 

di.! Ji~t.:i\o di.! humec..Jalcs artitici:.1h:~. Jcherü rccurrir~c: a é::.t:.1 pura comprLJbur que un 

di ... c1ln pnlpuc:..to cu1npl<.1 Cllll h.l'."> \.alurc~ 1ni11i1111..1~ que garanticen SU funciona111it.:llt'-1. 

Tnhla .3.-l Valurc-. inJic¡1ti't.u~ pan1 d Ji~l.!111.1 J-.= humcJ:.1les ¡1rtifo.:ialc!:oo 

l";.1ni111clíl• de di-.ciio 

rii:mr1.1 de d .. :1i:ni:iún 
hiidn'it1lii:a 

-·~~~11did;,1d di:I a~u;,1 
Car~a di: l>l:U >. 
~r~a l1idraulii:a 
1 •1..:111.7 '\.\,.-1 ... 111' 1 .Jd, 1 ...... 

UnilJad 

Uío.i 

.11~. 111~ .d -

--~F~-,~~·~~pu th.• .. i:o.tcm~FS ! 

-1 
ll.l-U.(1 O.J-0.75 

,,, . 67 
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l .:.l-. ...::.1ra...:h:rbti...:us 1.¡t11.: d..:b..:n tcn..:r~..: ..:n cu..:111;.1 pura i:I Ji:-...:11.u U..: hum..:c..hll..:s :.lrtitkh1l...:s. 

ini:lu~..:11: tc.lp1.•grnll:.1 • ...:;.1r:.t..:h.:ri~tk:.ts J..:I ~u..:lo. ri..:sgo J..: inunUu..:Íl.Íll) ..:lim:.i. 1:.1 h.:rr..:m1 

idl,111.:l' pun.1 l:.1 i11:-.t:.1bdú11 c..h: un humcU:.11 nrtiliciul c.::-. uno Je.: topugrati:.1 unitl.1r111...: 

lu.,ri.l'l.llll<.tl ll ..:11 lig..:r:.t p\!ndh:mt:. ~a qut: lu ...:1.,1btrucdón e.fo Ur.:pó:-.itos \!n t~rn.:nl.lS i:Llll 

tc.lpllgralln:-. irr..:gulan:~ :.1umc11t:.1 c:I ...:n~h __ .., U..: ...:c...,n~tru...:..:iún (!"11.! rr.:..:omi...:ndan tcrrc:nn:-. cun 

p...:11dh:nh:S llh!lh.ll"...:~ ul 5 1~·u). 

1-:11 amh'-1~ !'obti..:mu:-. !o>C Lh.:hcn minimi.wr l:.1s pi.!rc.Jic.fos pur per...:ul:tdOn u tr:.\'. é:-. Je l:.1 

:-.llpl..'rlki..: c.kl t..:rn:nc.•. rcdui.:icnd1."l unili...:ialmr.:nh: lu pc.:rmc.:nbilic.J:.u.J mc.:dhmtc.: la 

..:1.lmp:1..:t:.11..:ic.'111 c.Ji..•I t«!rre!nLl o la t:tl11stnh.:dó11 de.: pcquc.:rlu!'t sbtc.:nms rc,•i.:~tidns con :.an.:ill;.1 • 

...:c.•ncn:to~ o lil111i11u in1permcuhle. 

S..: lkhc.: ..:c..m~iJerur l..'! dima ...:omu un criterio e.Je c.Jiscilo. quizds d md.s ifnpur1m11c. )'¡1 

que d rcnUimiento del pro...:c:-;ll e~ muy sensible a la h:mpcratura por tro.irnrsc.: 

prinl.'.'ipal111cnte de pn1cc~ll~ biulúgh:os. 

En el ~iguh.:nh.: ~apitulu S"-" aplkn 10:1 mr.:tl."lC.hJlogfa1 c.,pu&:stu nntcriurnu:ntc.: en un ..::.1~0 

parth:ul:.1r Lle :.b..:nt:.11ni...:11tt .. ..,~ irrcgulan:s c:n lu zi\tCl\1. 

-~- ---



-'· CASO DE APLICACIÓN 

1.:.1 Jin:.ilnic:.1 pobl:.u.:illm.11 Jd ári.:a mctropolitanu se: gc:nio:ra t:n un 55 1Yo por su propio 

i:n:..:i1ni\..0 11ll'I 1utturo.1l y ..:n un 4.S'?"á por 111i.;;ración. La taso:1 de: cn:ci1nic:nto. auni..1th.: con 

t..:nJ..:ndus c.lccn.:ci.:nh.:s. ri.:sulw <.1brun1ac.Jora: 400 000 habitanti.:s por año. 

Es por i.::-otu. y por razonl.!'s c:conón1ic:1s. que: la gente: sc: h:.1 visto c:n la ncci:si<lad. de: ucup:.1r 

h:rrc:nos l.!11 los uln:c..h:don.:s d.: la zona urban:.1. forn1ando asc:nta111icntos irrc:gulari.!s no 

pl~m1..·~u.los cun caso:ts y scrvicios autoconstruidos quc gli!'ncran gr..l\'CS problc:1l1as. c:ntrl.! los 

qui.: si.: ..:ni:th:ntra i.:I d..:tcrioru :.unbicntal por la ausi.:ncia di.: infracstructura. di:· scrvicius 

públicos ll P'-H" la ho.lja c:..ili<lo .. u.I Lh: los 111is1nos. 

En fi._lrma pro1nc:dio. la cobertura dt.! alcmuarilludo a nh:c-.:1 nucional beneficia a SO de cndu 

100 huhitrn1h.:s: en el 111i..:dio urbm10 nkanza d 65o/o. pero t:n el n1l:dio rurul apc-.:nas 1::?. e.le 

i..:ado.1 100 pi..:rsom.ts cui..:ntan con i.:sh: servicio (Schtcingart. 1991 ) . 

.-\ continuación se prcsl.!nta la ubicación. características gt:neroh:s .. servicios instuludos. 

consunll"'I y c.lisposición actual de agua dt: dos a.scntan1ientos irn:g.ularcs de: lo.1 zona 

1111.:trupolitana di.! tu Ciuc.Iad 1.h: i\.t~xh:o (Zl\·lCi\.l) •. pura. a partir de.: estos datos .. analizar lo.1 

posihk aplicación dc hun1e<lali:s artiticiah:s como n1t!todo de tr..itamiento de: sus aguas 

n.:siduulcs: y .. en el capitulo siguit:nh.: presentar d diseno dt: los n1isn1os. 

-1.1 CARACTERÍSTICAS DEL SITIO DE ESTUDIO 

El Distrito Fcdt.!r<.tl li111ita ni noni.:. i.:stc y ocsh: con t.:1 Estado di.: (\,l¿xico y al sur con 

'.\1on . .:los y su suelo se dividc en urbano y di.! consi.:rvación. depcndh:ndo dc los usos 

producti' os y las actividadc.:s di.: la población. La superlich: dt:I sudo di.: conservación c:s de 

XX.-t-t:! hu. n1isn10.1 que constituy..: poco n1üs dd 59 ·~-u d..: l~t sup..:rficii.: total dd Distrito 

Fi..:L.h.:ral y esta con1put:sta principaln1\."nh: por el área rural de la región .sur y surponient~: t:l1 

las dch.:g;.tch.H1t.:s de _..\Jvaro Obregón. Cuajimalpu. lztapulapa. i\-lagdalt:na Contn:ras. 4\.tilpa 

. \lto.1. Tlühuac. Tlalpan y Xochin1ilcu. ~ una pcqucf\a ún:u al nortt: ,.h: la Ciudad d..: i\.-léxh::o . 

..:11 1~1 l.h:h.:gación Gusta\.n /\.. ;\luúc:ro. En junio Jd 2000. :;idcn1üs de 35 pobhtdos rurah:s .. se: 
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ti:nio.111 ri:ghar;.uJos i:n· sw.:h.~ c.h: consi.:rvudón 708 usr.!ntmnh:ntos hun1anos: 180 r\!gulun.:s ) 

5~S 1rn.:g.uh.1ri..:s l liguru -L l ). 

l.u Dl.!lr..:gw.:iún J\! Tlalpun. ubicaJu <.ti sur dd Disrrilo F!O!c.h.:r<.ll (tigur<.1 4.:::?). si: hu cunsrituiJo 

Cl'llnu uno di: lllS dl!stinus pr..:foriúos paru los llujos migratorios qui.! urribun 0.1 la Ciud:.1d J\! 

i\.h.!xicll. Sllhrepus<.mdo lus zon:.1s planeuJus Ji: desarrollo urbuno y dando como resultaJLl d 

surgin1i..:n10 Je numerosos USl.!lltmnientos irri.:gulares: en su gran n10:1yori:.1 localizuc.los sobri: 

sw . .:lllS di.! i:onsi:rvw.:iún c.:cológicu. dreas hoscosas o zonas di! recarga o.1cuilL:ra. un1l.!m1zo.111do 

con dio h.1 susti:nwbilic.lud c.lt: lu n.:giún. 

Cu1110 p<.lítc Je.: las acciones de: política un1bh:nml. en abril dd 2000. la r\.smnhh.:u 

L..:gislath:a dt:I Distrito Fcd..:r:.11 (ALDF) o.1probó i:I Programa G..:n..:ral di.! Ordcnt1111h:nto 

Ei.:ológico. Ante cst:.1 situación. los csfur.!rzos dt: l:.1s autori<ladt:s si.: han enfocmJo u l:.1 

plunc::ición .. prugranutción y rcgul:.1ció11 territorial. medianh.! la c.:laboración d..: Progruinas 

P:.trcio.1lcs di.! Dl!surrollu Urh:.1110. que rl!ghm1l.!ntun los usos dd sudo parJ controlar d 

creciinil!llhJ ..:n dichas pl.'lb)m.:ioni:s y 111inin1izar los impai.:tos nc:gath:os al :11nbii.:ntt:. 

Fiuur:. ..J.1 Sudo di.: cnnser\·ución or Dele: 1:1ción l3 o ítica 

i ___ _ 

1 11 .. ·ni..:. l'.I t.!. ;0110 

;1 
--'-N-

1 

-
Sucio urbano 
61 082 ha (41 o/o dc:l ti.:rritorio) 

Sudo de: conservación 
88 4::! ha (59'Yo dt:l territorio) 

Total 149 524 hu 

-1-1 



En csi.: cnntc:-...tn. se i.:111..:ui.:ntra i.:I F'rogrc.1111,1 ch.• .\h111f.!jo !11tf.!grt1! dl! Ccullc1111inu11/f.!S (Pi\llC>. 

insi.:rih1 1..·11 el Progrmna Parcial Jr.: Di.:surrollo Urbano J..: la región Ji.:no1ninnJa .\"an .\ligue! 

To¡1i/1..•iu. c.:l cual ticni.: ...:011H1 objeto proponi.:r las ..:stratc:gias nc::ccso.irias C!ll materia di.: agLm 

plllabh:. agua n.·sic..lual. cuntmnim1ción .:1tmustl!ric:.i. n1a11L!'jo Je residuos sólidos. 111unc:jn Je 

l"l.!'SiJUllS pdigrosOS ~ pl"L!''"l.:11CÍÚl1 Ji.: rh:sgo <.unbicntu.J. qui: pcrn1ilan la n:g.UlarizaCÍÓll Je los 

ascnwmicntus Je l.:1 ¿una . .:111.:ndii.:nJo i.:n todo n10111cnto a 1:.1 111inimizm..:iú11 Je los i111p:.11..:tos 

a111bkntalcs. Esw tesis l"'unna p:.trtl! Jd Pi\.llC y sus conclusiones ruc.:ron prcsc.:ntnJus COl11U 

p~u·r...: Lk·I /'lt.111 ele C1L'L·irj11 petra la rcg11/uri=t1t:itin dt• .\"an ,\/iguL•I Topih:jo. LL>S Jutos 

ncccsarius p;,iru lu do.1bon1ciún de.: csh: c:.1pitulo fui.:ron ton1ac..los Jd inti..>rn1i.: tin:.11 c..Jd 

pnl~1,,,·1,,,·hl P;\.llC-Tupih...:jll tAguirr .... · 1,,,•t al. :!00:!). 

:• .. ;uu .\ligue.·/ Topih.:io está uhic.:iJo al surcstc del valle Ji.:· ~h!xico entn: los kilón1ctros ~8 y 

:;3 de la :.1utnpist:.1 i\.lc.!xico-CL11:rnav:.1i.:a. Al norte limi1a con los pobl:.uJos e.Je San i\.1atco 

Xo.1lpa y S¡1ntiago Tcc.:tlp¡Hlalpan. p!.!rtenccic:ntes a la delegación Xochin1ilco: al sur con 

Tn:s j\.·larias y Cuajo1nuh.:u. f'vlordos: al este con San Francisco Tlalnepantla. Xochilnilcu y 

lo.1 sk.·rra Chichin.:1utzi11 y al ocst .... ~ con lu Exhach:nda del Fraih: y el Ajusco: su superlicic 

tlllo.11 ..::-. e.Je 11 >.365.28 hectürcas (ti gura 4.3 ). 

l::n San ~-tigud Topih:jo cxistcn 5:! ascntumicntos irregulares conforn1ados por un tot;.ll c..Jc 

5000 lott.:s. Jc los cu;.1lcs d 56.3'Yo son lotes habit:.-tdos. el 9. 7 1Yo son tcrrenos baldíos y d 

5.71~;. ticncn algún tipo di.: construcción. pero f!stán deshabitados. Estos ascntan1h.:11tos 

prcscntan caractcristic:.1s n1uy diversas. que se asocian a su gt!nt:sis y u las particularidac..Jc:s 

tnpogrútic.:ts y geológicas Je los sitios en donde se ash:ntan. 
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Fi:,!urn ""·3 So.m ~tigud Topilcjo 

D 
Chalqu1ton90 

=:i A-.cntamh:nto' irn:gul.:1rcs 
=::i Ca?>co urbano 

- Asentamiento':'> irn.:gulan:~ para ca~o..,. 
de aplicaciOn 

PROGRAMA DE MANEJO INTE_GRAL DE CONTAMINANTES TOPILEJO • -
----------------
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Oc :.11.:ucnJo con su orig..:n. los ascntnn1icntos irregulares ubicados en Topilejo sc pucJ..:n 

o.1glutinar cn tres grnndi.:s grupos: l~s c.,¡uc ho.111 surgido en las inn1cdiacioncs del casco urbmll.l 

prl1Jucto U~I l.!rccimh:nto natural no contrulaJo: los que se originaron c·n los alrcJcdort.:s dc 

puntos c:.iro.1cterístkos Je: la región. cc.11110 cs el caso d..: Subestación clé'ctrka ( 7 Ocotcs) y L:.1 

Pri.:s:.i: y los que hm1 sido d rcsult:.1Jo l.k invasioni.:s o di.: la cxpansión de algunos grupos de 

~jidmarios. los cm1li.:s se: i.:nclh.!llll'"Jll <lispi.:rsns :.1 lo largo de la intl.!rtl1sc i.:ntrc: los dos 

prim..:rc.1s grupos. 

Esl:.ls cutnuniduc..ks tmnbh!n s..: pul.!Jen curo.1ctcrizar. como se ha n1cnciono.u.Jo. con basi.: cn 

hts pcculiarid:.u.h:s topogrflficas y geológicas. pm.fü:m.lo obsi.:rvur dos conjuntos di.: 

l.!c.llnuniU:.tdcs: l:.1s c.1ui.: se t.:ncucntran .-1scnt:.1das en sitios di.: rdativurncntc.: fiicil nccl.!so. sobn.: 

sudo blum.lu o arcilloso. con10 Las Vías y Kn1 31.5: y las que se ubicun sobre sudo rol.!oso. 

c.k dificil ucceso o en pendh:nh:s pronunciadus. con'lo pueden ser El Tetequilo. 

Clrnlquitongo y Lus l30111bas. 

En los as...:ntu111il.!111os de .<,'un ,\/ig111.:/ Topilejo si.: pri.:scnta una nmplia gam:.1 de cl:.iscs 

sociuh:s. que abarcan dcsdi.: las i.:omunic.lades que subsisti.:n en condiciones di.: i.:xtrcn1:.1 

pohrczo.1. ho.1stu las qui.: habitan tincas de descanso o de fin c.lt: semann. Algunos de estos 

:.1scnta111icntos sl! cunsidi.:r:.1n consolic.Jablcs. yn que cui.:ntan con construcciones di.:tinitivas. 

pri.:si.:nLan un alto gr..iJo di.: organizución. ticncn una antigüedad relevante .. no sc ubican i.:n 

zom1s c.lc: riesgo y son susci.:ptiblcs de adoptar progr..unas ambh:ntalcs que pt.:rn1itan ascgurar 

lu sustentabilic.luc.I Jcl sitio donde se ubican. 

4.1.1 SITllr'\.CIÓ;-.ó AMBIE<"TAL 

Par..1 cstubh.:i.:i.:r la situ:.1ció11 an1bicntul e.le .. fO,"an ,\figut!I Topilt!jo. si: n:alizó un diagnóstico c.IC" 

la zon:.1 i.:n 1nateria de 111anejo e.le.: agua potablc .. agua residual .. contan1inación aunosl"éricu. 

ri.:sic.luos sólic.los y pcl igrosos y ric.:sgo an1bicntal. t:111ph:ando datos recabados de fw.:nh:s 

hihlingr¡Hicas. visitas al sitio y lcvuntan1iento de encuestas. Sin embargo .. a partir di.: esta 

si.:i.:ciún y conskl!.!ranc.lo los objetivos c.li.: i.:sta tesis. solo se hará rctCrcncia a la intbrn1ación 

curn.:spondii.:ntc a la generación. 1nancjo y disposición di.: agua residual. 



Los s1..•1"\·icins búsicns prnporcionaJo:o> a l:.L' P'-'bl;.tcioncs di.: .\'c111 .\ligui:I Topih.~io son 

prcc;.trios: d agua sc obth:nc principalnli.:nh: ;.1 tra\·CO:s l.h: pipns y en c;.tsi llldos lllS 

;.t:-.i...·nwmh:ntus sc utilizan para su disposición llls:.ts sl.!pticas mul construidas. 

t-:11 l"llpih:jo di..· disting.Lh.:n CÍllCll fuentes dc ;.1b;.lsif.!cimh:1110. las cu:.1ks si.." li~wn ;.1 

Cl'lltinuadl111 1..k• w.:ui.:rJ,, con su import;.1nch1: 

carros t;.1nqui.: .. 

n:c.l 1..h: distribución Ji.: aguu pot;.1blc Jd casco urbano. 

agua de: lluvia. 

ma11~111tialcs naturalcs y. linalmcnte. 

po/.l.lS so111i.:ros c.:~ca\·:.u.lDs por los propios hubimntes . 

..-\1 llh .. ·nos d 9.5 1!,¡, 1...k· k1s habitantes obticn~n d liquido mi.:diante curros t;.1t11 .. ¡uc. 

complc1ne11tm1Jn su Jouu:ión 111edi::uuc d apron:chan1h!nto de 111;.mantiult.:s. ugu:.i dc lluvia o 

pot:os. i\lús Jd 61 1!-~, c.h: los habitantes alinna contar con algún aditnn1cnto paru cupt:.1r d 

ag.ua Je llu\·i:.1 . 

.-\proxin1adamcntc.: un 401?'l. de l:.1 pohlm.:il>n manili.:stó. qth! el uguu potabl~ que: utiliL:.J para 

su Cl'llsumo tii.:nc u1rn aparicnci:.1 turhia. 101!·;, 111cncionó que el agua tt:nia color:.u.:ión. 61~í1 

qlll .. ' contiene sólidos y solo un 321~~ considcru que la calidad del agua rccibiJu es accptable. 

!"oda l:.1 pobl;.1ciün al111;.1C\!l1U d :..1guu. y;.1 seu en tinacos. cistcrnus o lan1hos. purqth.: no 

cucnwn crn1 un sish:111a rc.:gular 1...k ab:.tstc-cimicnto. En los asentmnicntos di.: .\·,,,, .\lig11c..·I 

T11pilc..·;o. el 20 ·~'11 Jc la pohluciún uln1aci.:na el uguu para consumo cn ta111hos y i.:1 80 1!-ó 

utiliz;.1 cisti.:r11:.1s y/o tinacos ( tigur:.1 ...¡..-i. ). 

El us1.1 "·k agun cn 1~1 /.llll:.1 cs pn:Jon1inm1h:tne11tc don1..:stic1.1. De ucuerdo con la infl .. 1rn1;.1ciún 

rcc¡1hm.b Jurantt..: lus visit:.1s de cmnpu. si.: estima 4uc d consun10 pro111c.:Uio oscih1 i.:ntrc 3N.2 

y ~t.7 L/h~1h-tli:.. J"-,wción 4uc.:. cn c.:l 111cjnr de: los casos. se: encuentra en el lin1iti.: inl'crhw 

n:co1111.:ndado pnr la <Jrg:.mi:l'ución l\lundial de la Salud pan1 pri.:scrvar condicioni.:s de 

:-.aluhriJ~1J ( 50 L/h:.1h-di:.1 ). 
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1·.n cuanto a la t'unna de- cu1bllllh). ~...: pt11 .. :Jc- 1nc11ciunar qui.: cuanl.!l, 1111..:nu~ d >Oºu de- la 

l"ll~bta...:ilm i.:ncu...:~t:.1da hit.;n,.._. d agua pun.t b...:b\...'r. d J t).2 11 o la h...: h.._. diri..:...:tamcntC" ~ d ]lJ",,. 

cunsun11.: agu:.1 U...: garrafún . 

. -\J...:111ús d1..· lns prohl..:nws d...: saluJ :.1st.>cim.lLlS con d sun1inistro ~ aln1:.u.:...:nun1i...:nto Je agua 

putahh:. c'.'l.ist...:11 otros dcriv:.1Jos Je: la fo Ita de: :.1lcantarill:.1Jo ( ligura 4.5 }. El 41 '~u de: los 

cncucstrn.Jns 111m1ili.:stó llllC las aguas rcsiduah:s producidas en su vivit..:ndu S"-' Jbponian en 

!"t.bas ~t.!ptk:.1s. ho~o!'o negros o lctrim.ts . ...:1 8'!-'é, la Jispon...: en g.rir.:tas o barrJncas y d 13 1~í:1 ...:n 

ktrinu~. AJc111ús. c:.1b...: h:.u.:cr notar qu...: la 111ayoria <.h: las personas que;: pust.:c:n fosas sCptic:.1s 

nu cu ...... 1ua11 con lo~ cn11oci1nicntos. ni dispositivos. ncc...:sarios paru <lurl...:s d n1untcni111icnhl 

r..:qu:.:ril.lt.1. 
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Fig,un1 -i.5 Sb1..:n1u J\.!' ah:;,.unarilludn 

- Orena¡e ae 30 1n de d1ame1ro 

• -
J) ... · ll' •mh.:rior SI.! cnndu~...:. qw.: un gran vcilu1111..!'11 di.! agua s..: J\.!'s...:.:.1rg;.1 sin d trutainknll1. 

irnpa...:tandu la c;.1lidaJ J..: los ;.1cuitCro~..: in1pnsihiliw11J1.._.. su utili/.acilln din.:ct.:1 . .-\J\.!'111.:.is. l.:1s 

ub~ . ..:n.1.11.:ion...::-. rl..!'.:.iliz.:.1Jas ..:n In~ as..:ntan1i..:ntos ... h.: ...... ·a11 .\ligue! Topi/1.:io pl.!rnlitic..:ron ..:onstu.tar 

qt11.: 1..":-...istcn '-h.:s..:;.1rg.:.1:-. a l:..1 'i.:.1 púhlica. prl..!'s..:ntanún un ri..:sgo Jir..:...:h.l para la suluJ JI.." los 
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h;,bit;.1111\ .. •s (ligur;, ~.6). L;t inddi.:111.:ia de: cnt'-:n1h:dudc:s gastrointc:stimtks y rcspirmorias es 

ci,11si1..h:rubli: (aln:dc1..h.1r 1..k: un 2~"u d1..· h.l~ c.:ncucswdLlS di.h1 J"Kh.!cccrl:.ls frc.:cui:ntc.:111'..'lltc). 

··:~~¿,:~-.:..-.;4.;i....•....:...O.:.=~-~~] 

"'l.. ....... ¡ 
·"'."! 
*.t 

' 

l h:s¡1!l1rtunad:.1111c11tc i:n la /llll:.t. L!'I agua dc llll\. ia arra~tra \ns i..:nnta1nina11tc:-. prcscnt...:s en d 

:-oll\.0 10 ( p:.1rticul:.ts L!'rusio11:.1das. ha:-.ur:.1 ~ rc..,;idun:-. fci..::.di..:s prndt11..:hl <ld gr;in nUmcrn Je 

:.mimah:s c:.ill....:jcros). cuntrihu)-i.:ndo asi ._, incri.:mc..:ntar aún 111ús la c..:ontun1inaciún (.h.: 

:.u.:uíl°i.:nls. 

-1.1.::? ,,SE:"T.-,~llE:"'TOS llU~E<a'LAIU:s DE ESTUDIO 

Par¡1 pnlpl"1sitns di: esta h:sb. sc sdi.:ccionaron dos usc..:nto.uni..;ntus d..:- ."ú111 ,\/igud To¡1ih~jo: 

1:~1rdl:1 ;'\.h11·:.1 ~ Suh-..:studún Eh.!-ctrico.1. 1..1uc n:ún..:n las caract-..:ristic:..1s para l:..t posihl...: 

i111plamaciú11 dc hu111..:Jah:s artilicio.1!..:s. Estas c:.m.tch:ristk:..ts son: no cont:..ir con n:d tC..1r111al 

d1..: 1..ln.:najc. c~t¡1r ¡1h:jo.u.lns d..: l:.t 1ni!-.1110.1. sist-..:111:.is actual..:s d..: disposición <l..: agua rcsiduul 

mal di:-.1..•1);1.Jos" mal ~·nn~truidos ~ .s..:1--vh.:iu <lc agua potable: inlC..lrnrnl (pipas). 



l·:~trt..·lla .:\lona. S..: \..'llClh .. ·11tru \p'll kt p .. trh .. ' IH.ln.1..:sti. .. • Lk T'--1pi1~jl1. (ver ligura 4.3>. tknc JJ 

ILH..:s y una sup..:rth:h: t.k 2 ho.t. Clh:nta Cllll um.t _pl1hlo.1dón U!.! ::!5 h:1l'tirnnh:s. pcrh.:ncdcntcs :.1 

1 h fo.1111ilia.s ( ligura -1-. 7 J. l:1s cu:.ilcs ct11.:nto.111 cun s..:r' icill inl\Jnn:tl d..: o.1gua pt.1tabh: (pipas) ~ 

~bt..:mo.as d..: Uispllsiciún Ji.: :.iguas rcsidu;tlcs tnal CL111struidus .. sus "h. icnJas son d..:I tipn 

pllpul .. 1r ~ ci..:11..:11 scn icil1 t.lc..: ..:ncrgia clC:ctrk:.i inll,rnrnl. 

Fi~uro.1 ...J.7 Estn.:lh1 :'\.lon.1 (cn'LJUis lllpogrúticoJ 

111) l l.11>11.1._r..,1.il d..:titntn". 111' l l.1h11.h.l"n.1I pr.n 1 ... i.,11;al. B; l\alJu• 
1 u...:111~ ll.1lpa11 ~1111~ 

Suhc~t:1ci1"'111 Etéctric:i. Est;.1 uhic;.1Ja ..:n la parte sur Jc Tupih:jo ( tigurn 4.5 ). intcgrada por 

~5 hit..::-.. 20 t~11nilias .. un tl1tal dl..! 7-+ habit;.111tl..!s ~ una supcrlich: de l.:! ha (tiguru -+.SJ. L,1s 

!'ooi:-.i....·m~1=-- para la di~po~ici,\n úc l;.1~ agua~ n:siJuuks fw:ron construidos por dios 1nbn1o~ .. 



prc.:~cntando mal tl111ciona111iemo. d sen·icil.'"I de energ.ia C!h!ctrica es informal y sus 

'¡, ic11das son de tipo popular 

-t. 1.3 ;\ LTER:-;;\ Tl\",\S L>E SOLllCIÓ:-; 

La~ dirl!'L"trkl!'s <.1 seguir en asentamientos irrl!gulares. para el nrnnl!jo de agua residuall!'S 

c1·1..•dui.:~h.u1 de 'olumcn gc111..~rado. tratmnit.:nto y disposición). deben estar enca1ninad;.1s a 

di~111i11ui1- la c¡1rg.a conta1ninantc emitida al subsudo y t'Omentar d reuso 

P;ua di:-.111imiir lo~ co11la111i11¡111tcs al subsuelo existen \:arias alternati,·as· 

de aplicadón coll!'cti\"a· sistema de akantarilla<lo c1....,ncctado a la red 111unicipal. 
plantas lucall!'~ di.!' tratamiento y humcdnlcs nrtilicialcs colectivos. y 
de.: aplica...:ion indi' idual tOsas sc.!pticas. b•11los secos y humedales artiticiales. 

Figura -'.8 Subestación E(¿ctrica {croquis topogriltico) 
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1 U>· J l.1h11.1 .. i.•11.1l \i.:1i11i11\ "· 111': l l;1bi1>1..:1a•11.1I rr••\ ¡ ... 11•11al. H. ll;il\11•• 
1 u .. ·nt.: l l;1lp.111. ~llll~ 

La~ .:dti...•rrn.lli,.as di...· aplii..:.:1..:ión cokctiv.:1 ,:o.llll lo.is ~o)U1.:k111cs 111üs Jcsi...•abh:s pura Clwlqui..:r 

1ipl1 de :.as..:111a111k111n. pcrl1 en ....-! co.1so Jc csull..Jio rcsulwn solucilHlcs muy costosas y 

;1pli..:abl..:s :Sllll1 a larg.n pluz'-'· 

Si!'>h.•111a dt.• di-t.•na.iL·. Ln l."nnstrucdlln úc un sist..:111u Je J1·cn:.~jc Ct..Hl\cnciu11al pusihilitu c.:I 

aJ..:cu.:u . .ill co11tn1I de l.:1s Jcsco.irg<.1s JlHnii.:iliurius ). su conJucciún hacia algún sish.:111.:i c .. h: 

trawmi...:ntu u Clllle~ión con unu r...:J Je ak<.mtarill.:1Jo. Sin e111h:.1rgn. su construcción en lu:-> 

usi.:mainic11tn:-> irrcgulan:s Jt.: .<.,"un .\/ig111..·I Topilc.:jo resulta muy costosa. si sc co11sidcn.1 1..¡uc 

'--"stus Sl." "-"ncul!ntran :.ik:i.:1Jns "-'llln ... • si y J..: la n:c..1 Ji: dn:nqjc 111unicipal. adcrnús <ld tipo dl! 

:-.u~h1). pc.:11dicntcs c..h: la zon.:1. 

Plant:1 p:.arH tr:.1h11nicnto tic u~lUI!'> rcsi<luulcs. Um.1 plunt:.l de tr:.ttamicnto rc4ucririu <le l:.1 

1,,.·nn~tn11.:l.·ión 1..h.: un sisll.'111.:l local Ji: drcn~jc. personal culiticaJo para su opcr..tción. m.lemús 

l.h: que los lnJos proJuciJos 11.:nc..lrfam 4.(llc sc.:r acondicionrn .. h.>s o tratados para su din1inaciún. 

Cl11biJ'"'·r;.111do el costo di.: construcción del sistcnm de ulcanto.trillado. la instalación de una 

planta d'"'· tratu111il.·11to s'"'·ria .:ilm más ch.:,·adn y. por d 1110111cnto. fuera del alcance <le los 

a:-....:111.:1111 iclllllS de la zona Jc c~tuJio. 

.-\1 ig.ual qm: las Ji.1sas sl.!ptkas. lllS humc.:J:.1h:s son rccomcnc..lahh:s paru el tratamiento y 

di .... p11:-.il..""i1..'111 d1,,.· agu~1.:-. r'"'·~idualcs c..:n sitios Jorn.ie sea co~tos.:1 l.:1 construcción de un sistc111:.1 dc 

~tl..:a11wrillaJ1..l. l:lllllll cs cl caso Jl: los USl.!'11Hm1icnto:-> de 5ia11 .\/iguc..•/ Topi/1.!Ju. En el cupitulo 

2 ........ prc~cruurnn lus i.:an11.:t1,,.•ristic:.1s gcni:rnlcs c..h: las fosas si.:ptk;.1s. junto con los l:iuños 

... cl:"u .... pn::-.c11tÜ1h.h1s1.:" u ClHllinuaciún el Jbctill de humcdalc.:s .:1rtifici.:llcs. 

l 
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-l.:? l>ISE:";O l>E lll.;\lEl>ALES 

Clllllll s1.: mi.:ncilllli."1 ;J.nt..:rillnncnh:. cstLlS sisti.:nrns si.: hun utiliz:.1do con t!xito en ll..1s últilllllS 

~ll afh•:-. en di\ i.:rs:.1s parh:s Jd numdo: d 111~11..1dn a pro\ cch:.1 i.:spcci..:s \ cgctuks. culth :.h..l:.1s 

en un 1111..:dio m:uútkl1 o :-.i.:111i-:..1cuüticu. p:.1rn n:ali/.:.1r l:.is funciLlllCS di.: usiinilw.:iún ~ 

m.:u111uh1dlln d..: contaminanh:s. transliric.:ndo 1.1'.\.igi.:m.1 lrnda tu z1..111:.1 e.le las n.1ii:cs ~ 

pn1p,1n;i,1m1111...l .. 1 cl :-.u:-.tr:.tt .. 1 p..an.1 l:..1 :.11.:ti\ iJad micn1hi:.1rn.1. l'ucJ..:n n.:movi.:r hust:..1 Stl'~u de.: 

nwh . .'riu orgúnic:.1. Sl..'r'\ ir CllllH.l tratmnh:nh.1 para pre.:\ cnir l:.1 cont:.11nimn:iú11 lh: lns 

:..1ha:-.h ... ·ci111i..:11to:-. de agua pt_1tahlc.!. aJ..:mús dc tinncntar el 1'l..~us1..1 dc.!I :.1gua. 

l \ll1:-.h.h..·randn d Jhtgnústico c .. 1rri.::-.p1.u1Jic11t..: :..1 lu dbtribw.:ilin. L.lispll:-oidón ~ Ll:-Oll Jd agua 

l.:n lo:-> "''si..:11ta111h:11tus Lh: ."ú111 .\/ig111 .. ·I Topih:jo. d Jisl.."i\o Lh: hun1cd<.tlcs i..:stará c:nl"ui..:o.u.Ju 

prim.:ipaltm.:nh.: ¡ti trat<.m1ic:nto J...: l;,1s aguas r...:sidualt:s para su r.:utiliznción. aurn\!ntando asi 

la Ülllm..:iún 1..h: agu<.t a un \·alor ccn:m10 a lo rl..!'co111c:nJo.1dl.1 por las norn1us n1c:xicano.1s de 

apru\'isiu11mnh:11tu di.: agua pot<.1blc. y reducir la c:.U"gu conto.1111ino.1ntc dispui.:stu :.11 subsuelo 

( 1\guirrc et ;,ti. 200:!. ). 

Pam .... ~1 discilu y c.:\.;,iluación J...: los humeJah.:s propuestos se c:n1plc:artl co1110 dato de: discihl 

l1110.1 pl.1blaciún di.." si.:is hahitantc.:s por c:.1s;.1 hahiu.tción. adi.:111üs d1.: s&.:r ncct:sario establc.:cc:r: 

h.:111pc.:n.1turu de- opcro.1ción • 

..:LH1su1110 Je.: agu;,1. 

1..h:si..::.1rg;.1 dc.: ugu¡1s rc.:si<lu;,1lcs y 

..:m·m.:teristic.:us Jd hu111c:d:.1l. 

Tc1npcn1tur:1 de opcr:aciC1n. Para inici:.1r d diseño de.: los hun1«.:<lalc.:s es indisp«.:nsahlc 

colllH..:i.:r la tc.:1npc.:ratura dt: la zon:.1. En 1:.1 delegación Tlalpan s..: cuenta con <los cstacil1nes 

nh:tl.."ornlúgie:.is. Tl;,llpm1 ~ .·\jusco. tus cu:.llcs reportan tc:n1p1.:raturas que oscilan entre l O y 

:!.O"<..' t liguru -L9). l.a tetnpi.:rutur..1 promeJio p~1ra Tlalpan~ entre 19~8 y 1960. r..:porwJa por 

la CN:\ tC0111isiún 11:.1cin11ul dd :.1guu). es de 16.4 ºC. con tcn1penlluras inedias de 14.:!. ~ 

1l>.7"<: pur~1 ...:1 mlu mus frió y culurosn respl.!cth·mn..:nt..:. y para la estación del 1\jusco. r.:n d 

p1..•riod" di: llJlll :.1 1987. lo.1 ll..:n1pcr:.1tur..i pro111ediu fue dc t t.-i.•·c. con 10.5 y 13 .. C para el 

----~~ 



m"\o 111a~ frh."1 ~ i;¡_1Juroso n:spi:i:ti,·unh:nli.:. A<..h.:111:..is di.: la ti.:111pi.:ratura 111..:dia Ji.: la Zlllló.l. i.:s 

11..:c...:sari1..1 considcro.1r l:.1 t...:1npi.:rmura 111í111111i1 i.:xtri;.:1ni1 di.: la 1nis111a ( rnhla 4.1 >. 

Fi;.:.ura 4.lJ Ti.:mpc:r¡_llura pn11ni.:dk1 c:n l¡_1 Jdi.:gm:ión Tlal iun 
TEMPENATAA PAOMEDIO 

1G••"'a• cenl•'ó!U•dD•I 

-~----------------,...,.. .•.. ----- Tlulpm1 ( l·,~~-J-<l61l.L..___ 

. . . . --
Ajl1sco (1961-1987)• 

Fucnh:: CN1\ rcgi~tru mcn:-.uJI lk tc111pcro1tura mc.Jio1 en ··c. 

·ruhla 4.1 Ti.:n111c:raturas l.!~trc1ni1s ' r1únH.:n1 1 .. h.: di as de: ucurr...:ndo.1 ( l 9X7) 
;\le:-. 1 ;\.1:.h.ima (~L°) IJínsb) ;\.línima ec) j llía(s) ! 

Fchn:rn :o.o ~ 

~larh1 :_~.O 

.-\hril :!1.11 
'.\1a)ou : l .O 

! ~~------:0.0 _____ 1_ e= .lulin 1 ll).0 ---~!----~~---~~--
¡ :'\~1..h{ll ¡ \lJ.5 1 

:---s--ilJ!:~~.'i~',:··~· : ~:~ .--';.__ ___ _:.=.._ 

¡-,l1,icn1hrc \S.11 
:o.o 

C"on .. umo de ;.1;.:.11:1. l·.I 1nanu~tl <le: di-.c.:tll1 <le: l":"A c:stabki.:i.: 4t11.:. l.!11 i.:asn de: llll dbpuncr d\.!' 

hbtl1gr~11n~1:-. o de n.:gi:--tro-. di.! cl1nsunu1 J..: a:;ua. ~c p1..11..lrün i:unsil.kr;1r los valon. .. ·s <l\..." 

i.:nn:-.u11H1 dn1n~stkn 1 .. h: la tabla -i..2. ohti.:niJ1.1:-. Je:! f.::.,111diu LÍL' <1t:/11,di=t1L0 itj11 de.: d11tt1L·io11r.:.,· c..•11 

c.•/ ¡1tli.,. c..:tl.:c.:tuw .. lo pl1r Ja propiu C'.'.::\. p~1ra \arias c.:iudadc:s de.: lo.l Rc:públic.:a '.\.kxica11¡_1. 

durantl...' h1s ~1fuis l.k J9lJ2). Jl)l)J (C:".-\. 2otl0). 
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T:1hl:1 -l.:? Cu11st1nll1 Uo1111.!stko l.!'r cü ita 

Clima c,111-.uUhl Jl'll" clase.: ~l..,..:illCClllhln1ka ( L/hah:Uia) 
l~c~idcn..:ial ! '.\t..:dia 1 Pll ular 

di: l"lalpo.111;:. .-\ju~lll (di111;.1 l\:1npl;.h.h1). y l:'umo cl:..1si.: sodol.!'conú111ka lu pl.lpuhu. el l:'onsu11h1 

di: ;.1gua pan1 lincs d\,.· disr.:ilo scrü 1.h: 100 L/hah-di:t. 

l>c~c:ar:,!a de a~uas r·L·:..oill11:1lcs. L"llnsidr.:rando cl consun10 1..h:: 100 L/hub-Jia ~. has;.1Jo r.:n d 

mo.muul dr.: CNA arrih:..1 mc111.:ionud1.1. sc cm1siJcr:.1 qui.: i.:I 75°/o dc la doto.1ciún dc aguu sr.: 

Cllll\crtir:.i i.:n ;.1gu:..1 n:sidunl (75 L/h:..1b-c..liu). quc al 111ultiplicar por el 11(1111i.:ro Ui.: habir..111tcs 

promi.:Liill por predio. prrn.Jucc un cllui.:nti.: Jr.: -l50 Lidia corno gasto de Jisciio. 

P~1ra lu i.:stinmchin de lu carga contan1inantc en aguas rcsiduulcs se empleo como b;.1si.: la 

i11t\11·11u11.:iú11 Lle l;.1 tabla 4.3 pura zonas urb;,.mas propucsto.1 por i\-tctcnlf y Eddy ( 1996) y los 

\alnn:s U..: la t;,.1bla -1-.4. prnpui.:stos por Hcnry y Hc:inke ( 1999). 

P~ua propl
0

1sitos di.: disc1lo si: e111plcarú como valor de la concentración J..: n1uh:ria orgúnic;,.1. 

mr.:úida cnn1u DB<J . .;.. 220 111~/L. por ser el \.'ulor 111cdio r..:con1cndudo por i\ttetculfy Eddy. y 

:-.i:r 1 igcn.1111cntc :-;upcrior ;.11 dc pohlo.1cioncs pi.:4uC"fms dado por Henry y l lcinkc. Y. Ju 

L'.lllll..!'cntruciún Jr.: 111;.iti.:ria orgúnica en d ctlucnte dcbi.:rá ser igual o mi.:nor a ~O 111g!L. d..: 

:.ll.:ucn.Jo l.:llll lo r.:stablccido en In norn1utividud 111..:s.icnnu (NOl\tt-003-ECOL-l 997). 

Car~lctcristica~ del hurnct.htl. Adcn1ás di.: las curnct..:risticas dd sitio deo: instuluciún. r.:s 

11..:cr.:surill csH1hlcccr o.tlgunas cuructcristicas gl.!ni.:ralcs para el di sello del hun1edal ( F\VS o 

SFS>. E:-.tus Slln: 

l 1tili.1'.;.1ció11 de urcna 111cdiu. tmnuiln 111úxin10 de gruno ( 1 O'Yo) <le~ 111111. pnrosidud de 

0.3'J y conUucti\.'idad hidráulicu de 480 1n-'1tn.::-dia (~ .. tctcalfy E<ldy. 1991 ). 

Tipo dr.: \i.:gctadún c111pli.!ada. carrizo. 
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Pn,,funJidud Jel tanque Je 60 cm. de acth:rdo al lurgll Jc.: las raíces di: tus plunws 

pn.1pu..:stas ti\.1r.:te:.1lfy EdJy. ll)lJ) ). 

Znna d..: mh.:i:s Je 65" u. Cl1nsiJi:mndo l:.i pi:nr.:tr:.1dlln del currizo y l:.i prol"undid:.H.l Jr.:I 

hu111..:d:.il. 

:\ ClHlli1rn¡u.:iún se prcscnta d c:."lli..:ulo J ... · lllS l.il1s tipus Jr.: hu111r.:do.ilr.:s. F\\"S y SFS. siguicndl1 

ll1:-. pas"l1S 1111.:ncillnados en l:.1 111r.:tl.1J"1lug..ia dd cupitulo tres y los d:.uos dr.: Jbr.:f'u .. 1 

sckcch111adl1s. 

Cnnta111inanh .. ·s Ct,11ccn1r:1cil•n 

Déhil 1'1ctliu Fucrh.• 
_;50 720 12011 

Di .. ucllu~. tut.alc.., 1SD)'1 :::'o 5011 S.:'O 

1-1:' JIHI 52:' 
10:' ::?IHJ 325 
llHl ::::o J:'tl 



Tabln ..J • ..J Com osición 11 ica dd .íl\.!Uí.l residual domestic-a ( nit!'L) 
j Tipo de nu.ua rcsic.tual POBL.-\CIO'.'. 1 
~ ~.;..1_r:imctro J Pcqucfia \ :\lcdiana i G~ 
~1ronth.:~1~c:11..:~t~\.1P) 1 11111 : s11 '. ~ 

1-QQ!.?- ,_ __ 1~·-· ---' --~~~--'---~--' L DQl.> 1 • ,!11 1 ..it111 ' :'1111 1 

~::~z~ .. ~ . .---=~t-==~~~:: --~ &T.~-~~: 
~~-' ---- _J ___ ___±!_! ___ ' --~~-~~-2-_' __ J 
¡__P lol;il ! 111 S - 1 

L_pH 

LCob1~---~-------L---"-'~---~-____t.:J2_ __ 1 ___ 11.!7 
1 Cat.1111w 1 11011• 1 1111111 • 11111<• 
i C"l"Ollhl ll 11~ 11 !IS __ j_ __ <_I ~~ 

~~~l..!.ld 1 0111 i ºº" 1 1111 ¡ 
; Ph.11110 _:_ __ .. _.,~ ___ : __ _l_!__l ___ L 11:? __¡ 

t-.z,.11.: 1 11 1·, , º 1·> 11 •s __J 
l 111111111.:ltld..: .... 111 .. 1111..: .... ..:11 1!1111111 

1 u..:nt..: lk111'" ll..:111lo..1.:. 1•1•1<1 

Co1110 ya si.: 111cncio11ó. el disciío de los sistemas es un proceso iterativo. primero st: 

c.h:tcrmina la supc.:rticíc necesaria para la re1noción de los contaminantes de interés y d que 

requiera mayor itrca se considera el conrnniinantc critico. Posteriormente .. se comprueba 

LJUL' el sistema cumpla con el disci\o hidrilulico y que la ternperatura del hu111edal. '/~, ... se 

apn.._1,imc u la tc1npcratura promedio de la zona. 

l.{l"111cu.·iú11 dl." 11t:1h.•ria org:ínicn .. Se calcula la constante K:r a partir de la ecuación 3.13. en 

funcinn de la tcn1pcratura proniedio en invierno. 9°C (se emplea la temperatura mils baja 

pur ..:orreo:spondcr n una 1nayor área superficial): 

K 
1 

= (0.0057c/ ')( L I )' .. , ... = 0.00 l 99d ' 

Po:-otC"riormentc se cuh:ula el úrea superficial y el tiempo de retención hidráulico. empicando 
un 'alor de /1 igual a O.ó5. y las ecuaciones (3.4) y (3 :::!)· 

--1. 

-(0.-15~'i111( :?O f 
----'----'-'-'-J _ _,_< _:?_:?_O_:._J(_0_5_:?_l_,,_' -- = l 1 6"2111: 
(0.7 "º 00 J l)l)d 1 )(15.7 >' . (0 b111)(Ü ó.5) 

bfl 



I = ( 1 1.62111~ ){0.6~11)(0.65) = l 0.()7 ,/ 

OA5 111 . 

d 

El ürc:.1 supcrliciul :-oc lnman.i 12111:. Para d 'crann. cmnu la lc111pcr:.lluru pro111cdio c:o. 

111a~ ur. d úrc:.t supcrlichtl necesuriu es mt:111.lf (.-\ ... = 4. t 111:). pl>r lo qui.: d dis..:f\o sc h:.1r:.i p:.1ra 

el in,·iernn. P:.1ra una 1nejnr distrihuciún d1..· llu.h.l. se Jj, idir:.i el :.iri.::.t en tres ccld:.1s iguales: 

12111: ' 
.·l.=-.-= ....i.111· 

·' 
El :.im.:hu de la cddu se Jetennin:.1 a partir Jc la relación U.e Uiscflo 3: 1 ( L:\V): 

LW = (311"HWl = 3W' = -1111' 

,,. = 1.16111 

L = 3 • l .16m = 3.5111 

P:.tra un:.1 vcgetación 111uy densa y la capa de residuos. se asulllt! un factor U.e ri.:sisti!'ncia di: 

;\.l:.11111i11g. "·igual a 6.-J (tublaJ.1) y un grudicntt.: hidráulico 111 di;: 15o/o. Con c:stos vulorcs :-oc 

Jctt:nnina la profundid:.u.I del agua i:n la ct:IU:.1 con la t:cuacilln tJ.4): 

.1 

-(0.15 111 , )1nÍ :!O ) 
--~---d~-~l_<_:!_:!_O_>_< o_.5_:!_l~-- = _. 111 ~ 
(0.7)( ü.00199<1 _, )(15.7)' ., ()")(0.65) 

y = 0.58u1 ===- 0.6m 

Y a punir di.: cstus valores se calcul:.t l:.1 longitud n1:.ixin1a del hu1111.:dul .. dt.: ucucrdo con la 

c.:cuación t.3.17). 

L =[<7)(0.<»' '<0.15>' '*86-100]' '= 157-1.7111 
(6.-1)(0.15) 

Esta i.:s Ju longitud 111áxinm de la cc.:IJ:.i computihlc con d grudh:ntt.: hidrjuJico. por lo tantu 

los ,·:.1lorcs calculados. L -=..""3.5111. son curn:ctos. Postl.!riorn11.:ntc. SI.! recule u la d ticn1po di: 

rctc.:nción: 
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la "l..!'h.1cido.1d dd sbtl.!1110.1. 

1 
= (...¡.111.! )(0.6111~(0.65) = J U.4c/ 

o.1s '11
• 

" 

,. = -----'-·
5
-'-"--- = 3.89"' 1 o-"!!.!... 

( 1 U.-ld )!16-100 s 

" 
s 

El cucticit.:ntl.! c.k trunsl\:rcnciu c.k culor. e·. y la h.:111pl.!rmuru en invicrnu u lu salida c.h:I 

hun11...·l..fo.11. con una h.:mpcruturo.1 C"Xtrc1nu c.h: 3~·c y una c.:ipa c.h: .sustr.:ito dt: 15 é111. s..: culculo.111 

Cllll lo.is t:c1mcio11...:s (3.7) y (3.11 ). n:spcctivmnl.!ntc: 

u = -=o,..._"'"1""'5,..-__,,0,...6.,- = 0 •24 7 11 

+ 
0.05 0.5!1 

7°11· = 9 + ( 11.-1-9).:X [ -(O.:!-l7 ll)(J.5) ] = 9"(." 
. p (0.15)(0.6)(3.S9•t<r")(-1215l 

Final1111..:ntt:. yu que la t...:mpcraturu a la salidu dd humedal. 9 .... C. se :.1proxiino.1 a la 

h.:mpcr:.uura pru111cdil." ( l t....¡.ºC). y adc111ás está por cncilna de.: la ti;;:111pcratura c.it.: 

congt.:lo.11.:ión 4uc rcpurtu la bibliogratiu <3ºC). se.: conduyt: d proceso itl.!rativo. 

l{.crnoci1h1 de Nitrl1;.:.cno. Consi<lcranúo los <lutos de la tabla :?.l (0-8g/L de Nil-1. por lu 

i.:t1lllpt.lsición di.! lu orina U.el hu111ano). y un pron1i.:dio <le 1.3 L de orina que C'-«1cua una 

p1.:r~uno.1. sc cstímn l:.1 c.:onci.:ntración c.h: Nll-1: 

( "X / 'e r 1 X "'>!) __ "'.1.! . 11.s· t.J ·) lt-t/"'h'i 1000 =1-'.8 .'\//.¡ 
l. huh • d '\.. -l;:iOL d g L 

lu \.'.u.al csta por c.h.:haju Jcl valur propu!.!stn por l\.lclc:.1ft y Ed<ly (20 n1g./L). por lu qul.! paru 

rn1púsih1s U..: <lisl.!tlo Sl.! to111:.1rü l.!Sll.! últi1110. L:.1 C'LlllStalltl.! dl.! la rc.:n1ociú11. K1. en función dt: 

la tl.!n1pcratura Sl.! ..:sti111u con la t.:cuación (3.19): 

K; =U.1367(1.15)'''-IHI = O.l l88d- 1 



y d arca ncci.:snria para el pn.-...cl.!sO de nitriticad'--...n l ecuación 3.-1 )· 

El tiemp1 . ."I de rcsich:ncia para c:stas di111ensiones l!S (ecua..:ion 3 . .::!). 

1 
= (ó.7~111= )(0 6.)(0 65) = ód 

04~~ 
. " 

11.nnandu 1~1 conci.:mraciOn de nitratos en el atluentl.! como la di t"erencia entre h1 

co11ci.:11tración de nitrógeno 11.-...tal a la li!'ntn1da y la salida 

e· .. =<:!O-IOJ= 1o"t nitrmos en el atluente 

y la concentración de nitratos y nitrógeno total (c:cuación 3. 1 ). es: 

( · •. = ( 1 Ü)c.! •I "~•·• .= 2.4 * 10 .: lllg 

l. 

,\'TA. =10 ..... 2.-t"'IO.:: =10 111g 
l. 

nitratos 1!11 el etluente 

< 10.55
111

g ('\olor de norm;i) 
l. 

El calculo del ñrca para la ren1oción de tbstbro no se realizó debido a que la cantidad de 

fi.'lsforo en el agua residual según las tablas 4.3 y 4.4. es n1uy pequeíla y el ñrea requerida 

para su n.:rnoción sc.:rtl menor que el área para la remoción de nitrógeno o 1nateria orgánica. 

El arc:a requerida para la rc1noción de nitrógeno es menor que la requerida para la ren1oción 

di.: materia orgánica. por lo tanto el primer dimensionanliento es el que se emplea para 

disci\o 

4.:!.:! DISEÑO D~:L llUi\IEOALSFS 

l~l"mución de 1natcri11 01·1pinic.a. Seleccionando arena n1edia corno relleno. los valores de 

11. k,. A.·;:,. se establecen co1110 0.42. 420 (nr'/m!/d) y 1.84. respectiva1nente (labia 3.3) y la 

proll.11H.lidad. y. cun1u 0.6 111 t tabla :; .-l) A pnrtir de estos valores se determina el valor de 1-..·1 

para la ti.:mpcratura m1ni111a pron1cdio c.:n la zona "-JºC (ecuación 3.2~): 



l·I Úl\ .. •a tr<.lllS'-c.:rsal minima •. ·t. para usc.:gurard <lisc.:1ill hidrüulh:'-' scculcula con la ..:cu:.1ch.·111 

.:; . .:! .. ~ .. 1..!'·Ull S = 0.01 (\l..!'I" U.1hla 3.2): 

0.45,,, ' 

1 = d =ll.107111' 
• . 420111' ¡,,,: Jd*0.01 

11" = 0.107111' = 0.178111 
0.6111 

para prupósitti~ de dis..:ii.u se: to111urü un v:.1lor di: D.30111. El ún:u supc.:rticiul ri:quc.:rida para 

c.:sh: disr.:1iu (c-cu:.1ció11 3.4 ) .. st:r:.i: 

( o.-1s 111
' ) 111( ::?.,:w) 

.-1 = el -
0 

= 6.64111: 
• (0.645d ')(0.6111)(0.4::!) 

,.,,Jtir qw.: si.:rü ri.:dondc:.1d1..l a 6 .. 7111:: .. El larg.l.l de.: c.:stl..!' sish.:1110.1 c.:s: 

L = Cl. 7 = :.2.33111 
0.3 

d tic-111pu dr.: rr.:ti:nciún hidráulico .. c.h: la c.:ctwciún (3.2): 

I = (6 .. 7m.: )(0.42~(0.6111) = 3 .?Sd 

0.45 ,,,· 
d 

Ct111tinunnc.lo con d disc.:iio .. s..: c.:stimu d cut:fki..:nh: global de transt\:ri.:ncia de culor .. 

a.:-.umii.:nc.ln un:.i c:.1pa di.! rc.:siduos dc.: 15 c111 y una cupa di: 8 c111 di: arena 111..:dia que cubra d 

hu1111.:dal tc.:cum.:h)n 3 .. 7): 

l" = 1 = 0.30 . (o. 1 ~) + ( ().(~'-: ) + ( 0~6) 
o.o~ 1.. _ 

~ 1~1 di ti.:ri.:11ci:.1 <le tc111pi.:ratura <..:ctmción 3.8 ) .. Cllnsidi:rundo lu h.:111pcr:.ituru umbh:ntc 

prunh:c.liu c.h: 1 l .4°C:: 

l0.3HX6-HH1J(3.75> ti l.-1--lJ) = U.:!ºC 
l4::? 15 H l OlHlH0.6)(0.-1-2) 



l.:.1 11.:111pc:rmur;.1 dd i.:tlui.:nti.: (l.!c. 3.9): 

1:. = 1 1.4 - 0.2 = 1 1.2º(." 

1't1:-.tc:riL1r1111.:ntL· sc c:.1kula l:.1 ti.:mpi.:n.ltura pn..lmc:úio úd sistt:rna (i.:cu:.1ción 3.10). l:.1 cual 

dl...'b..:r:.·1 sc:r si1nil:.1r :.1 la tl.!111pi.:r:.11un1 pro1nl.!dio úc: l:.t zuna ( 1 l .4ºC ), E!<tto i.:s: 

T _ 11.4+1 1.2 _ 11 "ºC 
11 - 2 - ·-' 

1'~1ra un:.1 1111..:iur distrihucit'.'111. s..: propone Jh·idir el :.ircu i.:n v:.iri:.1s cckl:.ts: 

= 6.7111: = ü.67m: 
.·l. 10 

L'I 1~1rgl' n:sultm1h: Je c:.1da c..:ld:.t. ri.:sulta si.:r igual <.1: 

L = (0.67111:> = :?..:?. 3 ,,, 
(0.3111) 

l~crnncit'in de NitrC.gcno. En cstt: cuso la constanti: Í\.·\ 11• se.: calcula con l:.1 ccurn..:ión (3.29): 

K, 11 =0.01854+(0.39:?.2)(0.65): 1
-1

1
"" =0.146d- 1 

la L:ons1a111..: hr(i:c. 3.::!7): 

El ún.::::i rt:qucri<lu parJ la nitri ticución y obtendón dt: l 0.0111g/L de nitrógeno U.'ltal en d 

cllui.:nte (L!cu:u.:ión 3.4). c:s: 

( 0.45 ''<'; ) In( ~~) 
.·l. = (0.127<1-' )( 0.6111)(0.42) = 9

º
75111 : 

·1 tictnpu de rcsidi.:ncia lec. 3.2). corn:spondh:ntc es: 

1 
= (9.75111~ H0.61~1)(0.42) = S.Sd 

o...i.5"'. 

" la co1H.:c:ntn1cil111 de: nitrmos y nitr"l,g.i.:nu total lo.!'11 d c:tlucnt1.: (c:cuuciún 3.1 ): 

<'. =<:!.O-IOJ~·-· 1 ""c~, =4.25"'10-.: mg 
l. 
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.\""/" = 10--L25* 10:: = 10
111

g 
l. 

..._ 10.55 111g {\:llorJ •. :111.."'lri11;i) 
l. 

Tl""mandu como arca 10111=. y dividiendo el Urea en diez celdas iguales: 

= 10111:: = 1111.: 
A. 10 

d largu dt: cada celda resuha igual a: 

l. = _!_.... :;::: :; .33111 
0.3 

Posteriormente se recalcula la diferencia de temperaturas del sistema y compara con la 

tcmpcrmura de dist.!iil.r 

(0 3)(86-100)(5.5) (11.-1-<J) = 0 _3 ºC 
(-1:? 15)(1000)(0.6)(0.-1:?) 

(.k donde la temperatura del etlucntt.! es: 

(.=11.-1-0.3=11 lºC 

la h.:ntpcrntura promt.!dio del sistt.!ma: 

l" = 1 1.-1+1 1. 1 = 1 I .:?º(. 
" 2 

la cual. al con1pararsc con la temperatura inicialmente propuesta ( l l .4ºC). resulta ser 

similar. aceptilnUose por tanto este diseño. 

-1.3 1>1scus1ó;-.; GENERAL 

En la siguit:ntc tabla si:: muestran los datos de diseilo para los dos siste1nas analizados. El 

'alor dt: discñu elegido para cada tipo de hutnedal corresponde a la n1ayor arca supcrticial. 

t=.sto es para el sistcn1a F\\'S d Urca de dist:fio es l:!m: y para el sistema SFS. 9.75111= 

T:thl:1 4.5 Rc.:sultadns 
Tipo dl." ¡ l>BO~ cnucntc A. ürca superficial t ~T cllucntc A .. :irca supcrficinl 

h~}~~~~--~~~~~'.·~·~>--f------é\~~~·~:,~l ___ T¡--~(_n~~~~~:L~>--~----<~6~"~~=2>~---~ 
SFS .:!O "7 111 9.75 -------

"" 



1 llS :-.iguh:nt..:s c.:squc.:1nas ( ligur<.b 4.1 O a 4.13 ). mucstran los pcrtilt:s p<.1r:.1 a111bus sistc.:mus. 

1:1 SFS lJLIC.: rt:suhú d 111;.h.; rc.:..:rnnc.:ndahk pur lus \c:ntuj:.ts n1c:neh.1nuJas. \!sl:.1 constituido pl)l" 

10 t:a11:.1k·s t.h: 0.3111 di.: unchn. 3.33111 de: largo. ~ prorundidad de 0.6111: cuenta Cl1n una 

p .... ·1h.licnt1..• de.: t).()J ~ una plan..:ho.11..h: ..:c..:111...:ntu CllllCl'c:tu puhn: Lh: 5 c1n para l.!'\·i1m· lo.1s p\.)siblc:s 

i11lilln11..'Íun .... ·s. l:.1:-0 pm·cl.k•s S\..'l';Ín construiiJas Cllll tabil¡uc de 7x l 4x28 Clll llniJos C..:11 hih:l'o.ts. 

P''r l:.1 cara 11H1s :.111gl':->lo.1. c'-111 ci.:1111.:111'-' 1nurh:ro. utiliz:.111du gn1vu en lo.1 c.:ntn.u.lu y sulid:.1 para 

111...:.i'-'ro.ir l:.1 dístribuciún dd o.1gua. 

Fii.:u r:i ~- 111 Vista d.: p.:rlil dd hum.:d"I F\\"S 

l·-i;.!un1 -t.11 Visw. superior <ld hun1t:dal F\VS 

·"~J: 
r ~~· 

...:-~ 
. - :: .. ·~ ... .'::.....,,. 

• . .;.¡" 
. . : -~ 

--------------------------------- ------



Fi~ura -4.12 \"ista de pertil del lnuncdal SFS 

(1 

Fh!unt "".13 \"ista sltpcrior del hur11edal SFS 

[t 

¡1 

1 

11 

11 

T 
1· 1 

l li 
1 

(t.:sM 

Considt:rando las caractcristicas predominantes de h."ls ascntarnientos. el sistt:n1a sub­

supcrticial SFS presenta mt!jores condicione:-. de operación. con respc:cto al siste111a de flujo 

lihn: F\\"S. por requerir 1111;!nor án:a supcrth:ial y ser n1ás resistente a los cambios de 

temperatura Además la capa superior de arena. de Scm. e\.·ita la aparición de malos olon:s e 
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in~i.:..::tns ~. ;,.¡) no i.:xistir CL1n1m:tL1 ..::Llfl la~ aguas ri.::-;.iJu:.1ks i.:n tnltamh:nto. si.: Jis1ninuyi.: l.."1 

rk:--.:;l• dr.: t.:l111tag.il1 d ... • i.:n1\:n11r.:J:.1dr.:s lsin i.:mbargo. si.: dt.:b~ n1i.:m.:il.lm.1r qur.: r.:I sisti.:tna SFS r.:s 

111:.·1:-- ... ·usll1:--l1 qw ... • d F\\·s. por utilizar un 1111.:dio liltr:.mh.:). El :.1rrc.:gk1 limtl di.: c.:sll1s sisti.:m:.1!'>. 

a..::llfldi ... ·íl111a1tdl1 l;ts k·trinas L.'Xist1.:11tL.•s l.:'LllllLl pl1sihk· pri.:tr:.1H11nh:nll1. .si.: mui:stran :.1 

Cl11itinua..::iú11: 

F'i;!,urn -'-1-' .-\rri:glL1 final di.: hu111i.:dali:s SFS 

- "'---,_,J/ 
l .:.1 di~trihu...:iún dl.." los ln1111i:Jaks dcntrn dd as...:nt: .. unicntn de.: Estrdl:J :'\.h-1ra SI.! 1nL11..:str:.1 cn 1:.1 

ligura -L 15. Debe.: n.:..::nrdtirs1,.• qui.: w.;tual1111.!1Hc.: c.:xistc.:n Jo loh:!i que.: se i.:ncuc.:ntran sin lrnhit:.1r. 

di.: 1,1~ ..::u:.1li.:s lJ cui..:nt:.111 Cl'Tl i.:I c.:sp:.u.:io nt.:ci.:sariu par:.1 la construcciún dt: humcJales. Para 

l,1s (,Hi: "llh.: no cui..:ntan con espacio toncc). se recomienda h.t instul:.1dú11 de un sistcmu Ui.: 

ha1in ~ceo y li..Jso.1 s..:pticn pur;.1 el ni:.tnejo ~ Jisposición di: sus o.1guas rcsiduo.1lc:s. 
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La distribución de los lnuncdalcs en el ascntr1111icnto dt! Subestación Elt!ctrica. se muestra 

cn la tigura -L 1 ó. encontrilnduse que solo un lote no cuenta con el espacio necesario para la 

instalación de un humedal. 

-'.3. t COSTOS 

En la tnbla 4.6 s1.: prcscntnn los costos correspondientes a la construcción del sistema SFS 

sdcccionado. considerando las dimensiones calculadas en d punto 4.3.~ y el 

acl..1ndicionamit.:-nto de las instalaciones actuales como siste111as de pretratan1iento. 

El costo de cada humedal asciende a 2 .. 320 pesos. k1 cual corresponde a un total de 51 .. 0..io 

pt!sns para la instalacil>n de :::?2 hurncdales en Estrella i\lora y 6..i.960 peso~ para los :!S lotes 

habitadl.ls de Subestación EICctrica. 

Cumn se 111cncionó antc:riormcntc. este costo es ligeran1ente supcrior al de los humedales 

F\\"S ( 1.,600 pt!sos plll" cada ~isten1::l). sin ctnbargo sus caracteristicas de diseño y operaciUn 

lo~ Cll11,·iertc en la opción mús viable. Co111pnrando el costo de hun1cdalcs contra k"'>s 
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t:l)ITt:spt.,11Jit:nti.:s u los t.llros sistc1nus de tr:.ito.unit:llhl Jispl1nihlcs (' cr c:.1pitulo 2). rcsultun 

lllCllllfCS. 
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(.;.1s ti.1s:..is s~pth.::.ls prclhbric:.h.l:.ls tienen un costo de 11,0.33 .. 00 p~sos por uniJw .. I. mkntras 

que la instalth.:h.'1n de b:.ulos scC\.lS (pura reducir d ,·olumcn de ugua ri:siduaL hast01 en un 

40'~u). tiene un custn (.h.: ,v.ooo .. IJO pt!so.t•. si se cl:.1horun de tibra de vidrio. Ll di.: 3.642.IJIJ 

f't!'"' cuando si.: cmpli.::.111 mali.:ri:.tles i.:conLimh.:os. como 111:.1dcr:.1 o pcrtilcs 111etúlil!'l1S CLln 

lúmin:.1s di.: cartún <d di.:sglnsi.: Ji.: llls costos se pri.:si.:ntu en d a111..:xl1). 

-1.-1.:? l'ROGRA:\IA DE MANTENl:\11 ENTO 

P;.1r:.1 nh1i.:11er rcsult:.u.k1s so.Hislhi.:torios de un hun1cdaL dL:h..: scguirsi.: un plan de 

111:.mh.:nimii.:ntn 1..1ui.: guruntki.: la elicienci<.1 en d trutm11icnto n1cdiun1c: 

la con!'Cf'\ aciún del ;.iri.:a 111üximu f..h.: conrnctLl ..:ntrc d ugua. lu cnmuniJud 

microbiana. 1:.1 cap:.1 de rcsiduos de: 'cgi.:t:.1ciún y d scdi111i.:1110 .. 

1:.1 Uistrihuciún dd llu.i'-' h:.1cia todus y cuda un<.1 dc lus purh.:s dd humcdul .. 

i.:I 1nunh . .:ni111iL:nto 1..h: un mnbii.:nh.: s:.1hu..lahh.: puru los n1icrobios y 

i.:I cuiJudo di.: los vegct.:iles paru 111antencr su cn:cin1h:nto. 

La tabla ( 4.1 O). n.:s11111t: las accioncs del progr:.una <le 1nantcnin1h:nto ncct:sario pura el 

sistctna Je hutnc<lales SFS propui.:sto. 

T•1hla ..t.11) (>rourarn•• de n1anlcnin1icnto 
~ .-\.spcc10_+----------------·:.;·'-:.:c:.:l.:.ho..·i:.:<l,_,:,_,l(,,_( ______________ --; 

Par;l i.:\·itar olnri.:s) t\.lr111ach'111 dc nH.lsc.¡uitos. no debe pcnnitirse d 
desurrnllo d\.!' llujo cn lu supcrticie. 
En caso 1..le prc:~enwrs...: tlujn supcrticial. rcgul:.lr el llujo con ;,1yu<l:.l Je la 
vúh ula de cntraJa. 
El :.1gua di.:he t:uhrir todas l:.1s p;Jrtcs 1..kl hun1...:<lal. y estar en 111ovimiento a 
tra\0s di.: lLH.la:-. l¡1s purtcs del 1nb1no. 

F\ itar úrcas dc c~tancmnic~"ll"-""-·----------------------1 
\

1 

• lnsrh.:ccillnar diquc:-.. \Crtcdcn1:-.) i.:strlll.:turas Jc CL1ntrul Je agua. 
r11.:riliJiL;;,1111i.:11tc C in111cdi¡1t:.1mcllll! <lcspu0~ Jc cu;,dquier :.lllt.Hll:.llia L:ll cl 

1 ·.:-.tnu.:niras ¡ tluju. 

I • ~\.·rilicar princip¡11fnc11tc L:strw.:turas dL: salidas. despu0s <le prc:dpiwcioncs 

·---------L ____ .'..!!!Jl''rt~~11t1..?..:.._ __ ~------·--------------------+ 
j • ;--..;u cxce1 .. h:r l'-1!'> lin1itl.'s di.: llllc:r:.lllcia (lli\·cl 1..h.: agua). d..: las cspi.:ci..:s usa<lus 
[ dur;111ll! pcrit•dll!'> largus dc tii..:111pP. 

\.·cgct:.1ciún ¡ • l .a prot"unJad J •• .-1 ag.ua pucJe aumentarse en los 1nescs frios. <.1u111cnt<.111<lo 
1 tamhi0n lns tiL:mpus dL: reh:neiún. 

---~---- ---~--< .. ~uit:.1r c:_::_pccic:~j._11._,~•~"-'-'r_a_,_. ----------------------~ 
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5. co;-.;CLl!SIONES y 1::.ECO:\IEND.-\.CIONES 

Ante: d gn.1,·c impa~to ambiental al sudo y subsuelo. pruvocado por la dl!'scarga de ~igu¡1s 

re:-.idunlcs de asentn111ientos humanos que no cuentan con sistemas de dn:naje. se hact.: 

indbpcnsahlc el empico de sistemas alternos que reduzcan la carga contaminante de esws 

desi;argas 

En el pn:sente rrabnjo sc abordó esta problemñtico. planteando la posibilidad de empicar 

11111111..~da/1.· ... ctrl(/ic.:1a/1.· .... CLllllO ~istema de tratamh:nto de aguas n:sidu¡1lt:s en ascnwmientos 

irn:gulan.:s que no cuenten con alcantarillado y C)lle por sus condiciones gt:ogrúticas y 

ci:unomic.as no st.:an candidatos inmediatos a 1~1 constn1cción de una red fOrmal. 

L<.1 llh:todologia di..:sarn.llladH para la sclt.!cción y diseño de humedales. SFS y F\\'S. es 

aplicabh.: en asentamientos nirales. st:miurbanos y urbanos en los cuales sea necesario. o se 

dc:.-.cc. dar tratamit:nto .-il agua residual antes dc su descarga El tratm11icnto propuestt . .., 

n.:mlh.:n~ principalrncntc materia orgánica. nitrógeno y fóstbro. pudiendo llegar a ,·alurcs 

pur dt.:b¡1jn de las nur111as de descarga. 

p¿ffa la instalacion dt.! humedales artificiales. se establece como condicionante que el sitio 

de instalacion pusc¡t topogratia unitbnne horizontal o en ligera pendiente. exista terreno 

dbpunible (apro.\:itnadamente 15 111= por vivienda) y la población beneficiada cu1npla con el 

prugrama de nm11tcni1nicnto propuesto. 

El disci\n de humedales artiticialcs en una zona de la Delegación Tlalpan de la Ciudad de 

i\.1é:...icu. c-specitica111enh! en los ascntarnicntos de Estrella i\.lora y Subestación elt!ctrica en 

.''°e.tu ,\ /1g111.!I lo¡,tfc.::_10 . • dernucstran la viabilidad de aplicación de hun1cdales artificiales 

cumo un mCtodo de tratamiento y disposición de las aguas residuales g.c:ncradas en 

¡1:-.~nw.micntus irn.:gulan:~ 

'- h:diantc la dctcnninación de lus ditnensioncs requeridas para los sistcn1as de humedales 

pn.:1-put:stu~. la selección <lcl tipo de hu111cdal má.s con,·eniente y su vegetación. nsi cuino la 

idcntilicn..:ic..u1 de la distribución de los 111ismos dentro de los ascntarnienlos de estudio y la 

co111par¡1..:ion dc su costo contra otros sistemas para d manejo y disposición dt.:I agua 

------------ ----



rc-sidunl. permitc- asegurar que esta es una alternativa recomendable. tamo o más que lns 

Finalmente. ¡ttc1H.1i.:11do a las observach."lnes realizadas durante el trabajo de campu que.: 

acompmló la caractt!'rización di! la zona de estudio y las características dt! la población 

c:ncuC"stada. se r&:co111ienda: 

E.nti..."lc:1r el progranrn de instalación de humedales aniticiales. no solamente como 
u1w mC"dida de protección al ambiente. sino como una tbrma dt!' reducir los 
ri.:quC"ri111ic11tllS dt: agua de una vivienda al acondicionar el agua residual para su 
n:aprovi.:chamiento 

Re-alizar campa1las intbrmativas que aseguren contar con ·la aceptación dt: In 
poblncion. captar su interés en la panicipación y colaboración para la mejora del 
m11bic11te y utilización adl.!cuada de humedaks aniticialcs 

Dise1lar y distribuir ti...--,llC"tos C"xplicativos que muestren las ventajas que trae d uso 
de humedalt:s y los aspectos pr;icticos de su H.mcionamiento 

l>roporcionar ayudn te..::nica para la construcción de humedales. principalmcntt.! para 
lu selccciUn del sitio. colocación de tubena y vegetación. y etapa de arranque .. 

Elaborar nianualcs ¡irúcllc..:o .. , y -'l!fi( .. :h·11t...·111i..·111t..· claro.,. para la realización del 
mantenimiento dc los lnonedales y su protección para cuando se presenten 
corn.1icio11C"s irregulares de opcracion descargas por encima o por debajo de las de 
dist:ñu. rcducciUn dc la temperatura ¡1111bientc. etc 

Dc cstas rc...;0111endacinnc~ y la descripcion de lo~ asl..!nta111ientos irregulares presentadas en 

c:-.tc trabajo. cs posiblc cunduir <..¡uc: la descarga de aguas n:siduales. aden1á.s de s&.:r un 

p1 oh lema ambic:ntal qth.: requiere de soluciunt:s lt..~cnicamentt.! vinbles. es el resultado de un 

p1l1hlcmu st....Ki¡tl <-1uc. desafunun~1da1ncntt:. cxistt: a lo largo y ancho de nuestro pais .. De aqui 

quc la solucion pn.:scnt~1da aticndC" la situación econó111ica de los ascntan1icntos de estudio. 

l;1 ncccsidud de la publai.:ion por au1ncntar su dotación de agua y las caracteristicas de 

1....:1 n.:no quc pcnnite la co11struccion de hum..:dales y se \:cria fa,·orecida. desde el punto de 

\ hta c~tctico. con la construcción de c;stos 

-\.\ haberse r..:alizado este trabajo dentro dt: un progran1a institucional: Programa Parcial de 

DcsarrLlllo pa1·a la Delegación de Tlalpan. la probabilidad de construcción de humedales en 
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Sa11 .\ligur.·/ Fo¡>tlr.~/u se considera 111uy alta~ por lo que se esti1na que en un par de afias se 

l.:llllHua con datos suficientes para establecer la eficiencia de los diseños aqui propuestos 
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A1"EXO 

.\.J. DESGLOSE DE COSTOS 

Tahla .-\.1.1 Costos de la instaladón de hum~dal ~1rtiticial ti o SFS 
,..------:\loucrial lluitloul C.antitloul 1 Cu,111 Tu1al 

111ai..:11al ..:01111111 .:11 /;1111.1' 

h.1-.1a 1111.1 p1·or1111d1d;1d ·d..: 11 

J..:1n11;1 .:01111 . .l ~·~1...:111;1 d..: 

__ 1_1_~·-'·"-"-'"-"-''-' ---

111' 

s~1111 

1 
1 
1 

! 

TOTAL S2320 __J 

·1·ahla .. \.1.2 Costos de la instalacion de fosas scpticas prcfabricudas 
1 1 ¡ 1 

Com:cpro 1 llnitl.atl 1 Ca1uhloul ¡ P.ü. Totoil 

• 1 ,~·.1\ ;1...:1011 ...:011 equipo para /:1111a~ i.:11 111a1..:nal 1 

... 01111111·,...:..:o d..: o 1111 a 2 oo n1clro~ de 1.1u1 1511 ()11 l.:"11111111 

11 ••• r.111d1d.1d 
· l'l,1111-ilb ;llJl:.011:;-u--;-:,~~ .... Pro..:1or en /:lllJ:h. 1>'7 X:! 

~~~~•11 11~¡¡~~~;\;';,'~~~11~~ 1 ~cd~...:~'-~~-::-~c-~-.-,-"-,,-.,-u-..:s-· -.0-,-.,-0-,----------------~-----~ 
11 XII X-l 7X 

PIC/:I :1'1111 OU 

~::;;;~,~! .. ~~=-~~~:~~r...:1~~? .. ~-.::¡;,~::-.;1.l11 .,;;1p.1...:1u·-,-,<l-dc---' -----
1 on ... .:"1111 ()IJ 

11.i-..1.1 _!~~11.111i..:... P1..:/a 

111 .... 1.11.1..:1_~,_~i E~~l~:_•_j!!E_r.1b11...:01d.1 
l{._;lkno ..::11 /,1111.I'• ;¡ \Oll<.:o ...:011 111;11...:nal 
l'!,•dt1._1.1 d..: 1.1 ,_;,..;¡i\.¡..;1011 

( •llllp.1..;-1;-.d~..,---.-.r s;:;~-Í>ro...:1or. ...:011 111;i1<.:nal d..; 
ll111._<1 

'111111111 ... 1-rl1 '.lo --1"':1t1111.:;1...:U..,11 U.: lo~;i 1:1p;1 d..; l.:" .:111. 
,J.. ..... n .. r...:tc• .1n11;ull1 C.;-, ~;"o h.t!;..:111: 
1 .11 ~.,--; ·---:--.... -1-,, ~¡;-(.k-m:;¡.:¡~-;,1d11...:1~,-(.1~·1:1--,-"-. -
...:,._;l\;1~1 ____ _ 

.. ,, ,,!_, ,,,.[,. •¡11 ....... ¡ .... 1 .... l"-·h•" .............. '·' ....... 1l•¿:t111.1 ................ .. 

1 1111 -l.11-1.:' 110 

1 IUI ~-:!~X 11..:" 

" - IX 1111 

" ..i.x 71 '}11 

_¡1111 t..:"ll fll) 

' ~s J(,11 1111 

·j·oT.-\.L 

TESIS ccr·.: 
FALLA DE OEiGBN 

l.X11111111 

1 t.O..l..l.IS 
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·r:1hla ..\.1.3 Costos dt!' la instalación d..: baflos secos con c;únaras subtc-rrimeas 

Co111.·1.•p111 llni1Lul Canlitl:ul 1 P.ll. 1 Tu1al 

1n' 

"' 
P1.:/a 
P1..:/a 

Pt.:/a 

"' 

51111 

:'lltl 

7 1111• 

11 -1.0 

•1111 

l.00 

1 110 

2 IUJ 

11 ~'" "" 

11.111111 

-W21 

!(10 út) 

1 .. 1SX 12 

1 '' .•• , 
7•J(, •J-1. 

:>42 h.:! 

11.111111 

TOTAL 

1.2:::0.1111. 

Xllll.110; 

i 
~.2011.110 i 

1 
----' 

7.2:::11.ooj 

TESIS COI~ 
FALLA DE O.UGEN 
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