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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue realizar la caracterizacion fisica, quimica y
biologica de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 del agua residual del barrio
Guadalupe en el municipio de Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca. Este lugar se
encuentra catalogado como el cuarto municipio mas marginado del estado, cuenta
con una planta tratadora de aguas residuales (PTAR),que funcioné solamente tres
meses, posteriormente se abandond la operacion y mantenimiento debido a los altos
costos financieros. El agua residual doméstica y de las actividades artesanales se
siguié arrojando de forma directa a los cultivos y barrancas que se encuentran a su
paso, por lo que se buscd una alternativa para atenuar el impacto sobre la salud
humana. Los muestreos se realizaron en agosto y noviembre de 2013 y enero 2014.
En el efluente se registraron temperaturas promedio de 24°C, el pH registrd 7.2; los
solidos suspendidos totales alcanzaron 68.18% de remocion, fosforo total 18.76%,
sustancias activas al azul de metileno (SAAM), solamente en agosto la remocidn fue
de 71.22% para los siguientes meses solo fue de 1.42 y 15.12%, para coliformes
totales y fecales logré remover hasta 90%. En el afluente se registré una temperatura
de 23°C, el pH reqistré 6.8 unidades. Las concentraciones de oxigeno disuelto varian
gradualmente, en agosto registr6 una baja oxigenacion con 0.9456 mgl' entre
afluente y efluente, en comparacién con noviembre y enero llegando hasta 53%,
respecto de la concentracion inicial, para nitrogeno total en agosto solo se obtuvo una
remocion del 5% y para noviembre y enero 35% y 32% respectivamente. Esto
sugiere que los procesos de oxidacibn de materia organica no han sido
completados, para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se alcanzé el 48.98% de
remocion la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) alcanzé un 77.47% de
remocion.

Los resultados del primer mes de muestreo se deben principalmente a que el
Humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFSS) aun no se encontraba habilitado. La
rehabilitacion de la PTAR como un humedal artificial se realizé aprovechando la
infraestructura existente. Estos sistemas permiten el tratamiento de agua sin hacer
uso de energia y sin producir lodos residuales de forma significativa, son altamente
eficientes y de bajo impacto al ambiente y es una buena alternativa sustentable

adecuada para zonas de escasos recursos.




Introduccién

Castillo (2007) menciona que en México las actividades industriales y municipales
generan alrededor de 420 m%seg de aguas residuales, de estos, las municipales
aportan 250 m%s y las no municipales 170 m%s. En México se tiene una baja
capacidad de tratamiento, 24% en los usos municipales, 13% en los no municipales,
basicamente la industria, el reuso es una de las actividades que esta muy por debajo
de las expectativas y es un area de oportunidad; las acciones de saneamiento son
muchas veces frenadas por cuestiones economicas, politicas y sociales (CONAGUA
2011). En Oaxaca la creciente contaminacion de las aguas superficiales, se perfila
como una amenaza ya que al degradar su calidad, limita considerablemente sus usos
(Municipio de Oaxaca, 2012). En el afo 2010, se registraron 132 puntos de
descargas de aguas residuales crudas en la entidad; el 61% se localiza en rios y
arroyos. Los cuatro municipios que concentran el 14% del total vertido son: San
Agustin de las Juntas, San Francisco Cajonos, San Juan Bautista Tuxtepec y
Silacayoapam (INEGI, 2010). La Cafada es de las regiones oaxaquefias con menor
capacidad para tratar aguas residuales, con menos de 1% respecto del total estatal,
actualmente cuenta con dos plantas tratadoras de aguas residuales en dos
municipios (Gob. Edo. Oaxaca, 2011). El 9 de septiembre del 2009 se termin6 de
construir una planta tratadora de aguas residuales en Mazatlan Villa de Flores, es una
de las primeras en la Sierra Mazateca (Ortiz, 2009). Actualmente no esta en
operacion total, la infraestructura esta subutilizada, fue abandonada debido al alto
costo de energia eléctrica e insumos quimicos. Solamente se utiliza el carcamo, en él
se concentran las aguas residuales del barrio Guadalupe, que posteriormente son
vertidas sin recibir tratamiento a los campos de cultivo. Los humedales construidos
son una tecnologia para tratar aguas residuales, son faciles de operar, tienen baja
produccion de lodos residuales, de bajo o nulo consumo energético, o escaso para
airear el agua o recircularla y no requieren de reactivos quimicos. La infraestructura
para su construccion es simple y asequible, su mantenimiento es relativamente facil y
econdmico. Es una tecnologia adecuada para ser aplicada en proyectos de
cooperacion dado que no genera dependencia tecnoldgica. Al aprovechar la
infraestructura de la PTAR y rehabilitarla como humedal artificial, se obtendra agua

tratada de calidad para ser vertida de forma segura a los cultivos.




Marco Teorico

Contaminacion del agua

La demanda de agua a nivel nacional es del orden de 78.4 mil millones de m3
(mmm3). Para satisfacerla se extrae de fuentes superficiales y subterraneas 66.9
mmm?3. Adicionalmente, esta demanda se satisface con un volumen de 11.5 mmm?,
de los cuales, 6.5 mmm? provienen de acuiferos sobreexplotados. Los patrones de
uso del agua y la aplicacién de los instrumentos para administrar las aguas
nacionales, en cantidad y calidad, obligan a enfrentar cuatro grandes desafios de los
que depende la sostenibilidad del uso y aprovechamiento: (i) La sobre explotacion de
acuiferos; (ii) la sobre concesion de aguas superficiales; (iii) la contaminacion de
cuerpos de agua superficiales y subterraneos y (iv) los impactos del cambio climatico
y la capacidad para adaptarse a ellos. Cabe sefalar que el mayor porcentaje de la
demanda se concentra en el sector agricola, la superficie dedicada a la agricultura en
México es de aproximadamente 21 millones de hectareas (10.5% del territorio
nacional) y de ellas, 6.5 millones son de riego y 14.5 de temporal. La productividad de
las areas de riego es, en promedio, 3.7 veces mayor que las de temporal y a pesar de
su superficie sustancialmente menor, la agricultura de riego genera mas de la mitad
de la produccién agricola nacional (CONAGUA, 2010).

La contaminacion de los cuerpos de agua se debe a la deforestacion generalizada, la
pérdida del suelo y los procesos de erosion acelerada con la disminucion de la
capacidad de cauces y vasos, por azolvamiento. El problema es relevante toda vez
que impacta a uno de los elementos clave del desarrollo, pues con el agua se
sostienen diversas actividades vinculadas con la economia de la region, como son la

agricultura y la industria (Gob. Edo. Oaxaca, 2011).

Las estadisticas del agua en México reflejan que en los ultimos afos se ha
incrementado la cobertura de agua potable y alcantarillado para los hogares, sobre
todo urbanos, sin embargo el tratamiento de las aguas usadas por la poblaciéon no ha

aumentado en la misma proporcion.




Asi, mientras se cubre el 90.3% de las necesidades de agua potable en el pais, y el
86.4% del alcantarillado, tan s6lo el 40.2% de las aguas residuales son tratadas
(CONAGUA, 2010).

En Oaxaca existe un total de dos mil 82 fuentes de abastecimiento de agua, de las
cuales, 181 se ubican en la region de la Cafada, representando 8.9% del total. La
principal fuente de abastecimiento de agua en el estado son los manantiales, con un
volumen promedio diario de extraccion de 20 mil 797 metros cubicos, que significa
99.9% del total del volumen de agua extraida en la entidad (Planes de Regionales de
Desarrollo de Oaxaca, 2011-2016). De acuerdo con los datos obtenidos en el Censo
de Poblacién y Vivienda 2010, la disponibilidad de agua entubada en viviendas es de
47.9% en la region, lo que la ubica por debajo del promedio estatal de 68.9% y muy
por debajo del promedio de cobertura nacional de 88.7%. El 50.2% de las viviendas
disponen de drenaje, mas abajo del promedio estatal de 70.3% y del nacional de
88.8%. El 96.3% de las viviendas disponen para su uso en sanitario, mientras que el
promedio estatal es de 93.9%, y el nacional de 93.8% (INEGI, 2010).

Calidad del agua

Para determinar la calidad del agua necesitamos conocer algunas caracteristicas que
afectan su posible uso, resulta complicado definir una forma uUnica de medir su
calidad. En general se puede hablar de dos métodos: los que utilizan como referencia
parametros fisicos y quimicos, y los que emplean algunos atributos biolégicos como
especies indicadoras o caracteristicas de los ecosistemas naturales que permiten
evaluar que tan alterado se encuentra un cierto cuerpo de agua. Los métodos mas
utilizados, principalmente por su facilidad y su aplicacion mas general son los
basados en parametros fisicos y quimicos como, por ejemplo, la concentracién de
oxigeno disuelto, la concentracion de compuestos con nitrogeno y fésforo (como los

nitratos y los fosfatos) y el contenido de materiales téxicos como los metales pesados.

De uso mas reciente son los llamados indicadores bioldgicos que utilizan ya sea
especies individuales o bien comunidades completas, bajo la premisa de que los
indicadores biologicos -como los peces, invertebrados, algas y protozoarios- son
capaces de detectar y responder a los cambios de diversas variables ambientales-no




so6lo quimicas, que resultan en la degradacion de los recursos acuaticos (CONAGUA,
2008).

La Ley de Agua Nacionales (2008) define a las agua residuales como las aguas de
composicion variada provenientes de las descargas de usos publico urbano,
domeéstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de
tratamiento y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas. La NOM-001-
ECOL-1996 define a las aguas residuales tratadas como aquellas que mediante
procesos individuales o combinados de tipo fisicos, quimicos, biolégicos u otros, se
han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al publico (NOM-001-
ECOL-1996).

Las aguas residuales tratadas son aquellas que mediante procesos individuales o
combinados de tipo fisicos, quimicos, bioldgicos u otros, se han adecuado para
hacerlas aptas para su reuso en servicios al publico (NOM-003-ECOL-1997). En
México solo el 5% de los cuerpos superficiales del pais presentan excelente calidad,
22% presentan condiciones aceptables después de pasar por un tratamiento
potabilizador, 49% poco contaminado y 24% muy contaminado sin poder hacer uso
(CONAGUA, 2013).

Indicadores de calidad del agua

Para evaluar la calidad del agua se ha decidido utilizar tres parametros indicadores de
la misma, que muestran la influencia antropogénica desde el punto de vista de la
afectacion por la presencia de centros urbanos e industriales que por sus
caracteristicas producen desechos liquidos de calidad diferenciada.

Para ello se ha considerado utilizar la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy los Sdlidos Suspendidos Totales (SST),
(cuadro 1, 2y 3) la DBOs y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia
organica presente en los cuerpos de agua proveniente principalmente de las

descargas de aguas residuales, de origen municipal y no municipal.




La DBOs determina la cantidad de materia organica biodegradable y la DQO mide la
cantidad total de materia organica e inorganica presentes. El incremento de la
concentracion de estos parametros incide en la disminucion del contenido de oxigeno
disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente afectacion a los ecosistemas
acuaticos. Por otro lado, el aumento de la DQO indica presencia de sustancias
provenientes de descargas no municipales. Los SST tienen su origen en las aguas
residuales y erosion del suelo. El incremento de los niveles de SST hace que un
cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica.
Estos parametros permiten reconocer gradientes que van desde una condicion
relativamente natural o sin influencia de la actividad humana; hasta agua que muestra
indicios o aportaciones importantes de descargas de aguas residuales municipales y

no municipal, asi como areas con deforestacion severa (CNA, 2007).

En los cuadros 1, 2 y 3 se muestran los criterios, clasificacion y color para valorar la

calidad del agua.




Cuadro 1. Clasificacién de la calidad del agua conforme a la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

CRITERIO CLASIFICACION

ACEPTABLE

Con indicio de contaminacion. Aguas
20<DQO S 40 superficiales con capacidad de AMARILLO
autodepuracion o con descargas de
aguas residuales tratadas biologicamente

W<000szg | Aovssupeiciole condescrgas de s | gpin

Fuente: Subdireccion General Técnica, CONAGUA 2005

Cuadro 2, Escala de clasificacion de la calidad del agua conforme a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO).

CRITERIO CLASIFICACION COLOR

ACEPTABLE
Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales
6<DBO, <30 con capacidad de autodepuracion o con AMARILLO
descargas de aguas residuales tratadas
biolégicamente

Fuente: Subdireccion General Técnica, CONAGUA 2005
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Cuadro 3, Escala de clasificacion de la calidad del agua conforme a los Sélidos
Suspendidos Totales (SST)

ACEPTABLE
75<SST< 150 Aguas superficiales con indicio de contaminacién. Con | AMARILLO
descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente
Condicién regular para peces. Riego agricola restringido

Fuente: Subdireccion General Técnica, CONAGUA 2005.

El indice de Calidad del Agua (ICA) es un sistema cualitativo que permite hacer
comparaciones de niveles de contaminacion en diferentes areas. El ICA se define
como el grado de contaminacion existente en el agua a la fecha de un muestreo,
expresado como un porcentaje de agua pura. Asi, agua altamente contaminada
tendra un ICA cercano o igual a 0% y de 100% para el agua en excelentes
condiciones. Este indice considerd 18 parametros para su calculo con distintos pesos
relativos (Wi), segun la importancia que se le concedia a cada uno de ellos en la

evaluacion total (cuadro 4).
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Cuadro 4. Parametros y pesos relativos del ICA.

Parametro Peso (Wi) Parametro Peso (Wi)

Demanda Bioguimica de 5.0 Nitrdgeno en nitratos 2.0
Oxigeno

Oxigeno disuelto 5.0 Alcalinidad 1.0
Coliformes fecales 4.0 Color 1.0
Colifarmes totales 3.0 Dureza total 1.0
Sustancias activas al azul de 3.0 Potencial de Hidrégeno 1.0
metilenc [Detergentas) {pH]

Conductividad eléctrica 2.0 Solidos suspendidos 1.0
Fosfatos totales 2.0 Claruros 0.5
Grasas y aceites 2.0 Salides disueltes 0.5
Nitrégeno amoniacal 2.0 Turbiedad 0.5

Fuente: (SEMARNAT 2010).

Desarrollo: El ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas: La primera
etapa consistié en crear una escala de calificacion de acuerdo con los diferentes usos
del agua. La segunda etapa involucré el desarrollo de una escala de calificacion para
cada parametro de tal forma que se estableciera una correlacion entre los diferentes
parametros y su influencia en el grado de contaminacién. Después de que fueron
preparadas estas escalas, se formularon los modelos matematicos para cada
parametro, los cuales convierten los datos fisicos en correspondientes indices de
calidad por parametro (li). Debido a que ciertos parametros son mas significativos que
otros en su influencia en la calidad del agua, este hecho se model6 introduciendo
pesos o factores de ponderacion (Wi) segun su orden de importancia respectivo.
Finalmente, los indices por parametro son promediados a fin de obtener el ICA de la
muestra de agua (SEMARNAT, 2010).

De acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles para contaminantes de las descargas de agua residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal, estos no deben ser superiores a los indicados
en el cuadro 5. Para las grasas y aceites es el promedio ponderado en funcién del
caudal, resultante de los analisis practicados a cada una de las muestras simples.

12




Cuadro 5. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado

LIMITES MAXIMOS PERMISIELES
PARAMETROS
(miligrameos por litro, excepts | Promedio Promedia Instantanes
cuando se especifigue otra) Mensual Diang
Grasas y Aceites 50 75 100
Salidos Sedimentables 5 7.5 10
(mililitros por litre)
Arsénice total 0.5 0.75 1
 Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianure total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercuric total 0.01 0.015 0.02
Miguel total 4 & 8
Plomo total 1 1.5
Zinc total & E 12

Fuente: NOM-002-SEMARNAT-1996

En la LGEEPA Articulo 119 BIS.- En materia de prevencion y control de la
contaminacion del agua, corresponde a los gobiernos de los Estados y de los
Municipios, por si 0 a través de sus organismos publicos que administren el agua, asi
como al del Distrito Federal, de conformidad con la distribucion de competencias
establecida en esta Ley y conforme lo dispongan sus leyes locales en la materia:

I.- El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado;

Il.- La vigilancia de las normas oficiales mexicanas correspondientes, asi como
requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no cumplan con éstas, la
instalacion de sistemas de tratamiento;

lll.- Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o
autoridad estatal respectiva, pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en su
caso, proceder a la imposicion de las sanciones a que haya lugar, y

IV.- Llevar y actualizar el registro de las descargas a los sistemas de drenaje y
alcantarillado que administren, el que sera integrado al registro nacional de descargas

a cargo de la Secretaria.

e o

FES
L
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Tratamiento de aguas residuales

Para cumplir con la calidad que exige la normatividad nacional en materia de aguas
residuales, se han empleado diversos tratamientos ya sean fisicos, quimicos vy

bioldgicos (cuadro 6).

Cuadro 6. Tratamientos para aguas residuales

Lodos activados Reactoranaerobio de flujo absorbente
Laguna de estabilizacion Humedal artificial

Primario avanzado Tangue imhooff

Lagunas aireadas Discos bioldgicos

Dual Tangue séptico

Filtros biologicos Reactorenzimatico

Zanjas de oxidacion

Elaborado a partir de informacion de la CONAGUA (2010).

Al término del afio 2010 en el pais, existian registradas 645 plantas potabilizadoras en
operacidén, con una capacidad total instalada de 135,391.96 L/s y un caudal
potabilizado de 91,722.81 L/s. Al cierre de 2011, el registro de plantas en operacién
aumentd a 653 unidades, con capacidad instalada en conjunto de 134,530.69 L/s y
caudal potabilizado de 94,647.17 L/s. Esto significo un incremento en el ejercicio del
3.1% en el caudal de agua potabilizada (CONAGUA, 2011).

Dentro de la infraestructura hidraulica con la que cuenta el pais para proporcionar el
agua requerida para los diferentes usuarios nacionales, destaca la siguiente:

* 4,462 presas y bordos de almacenamiento.

* 6.50 millones de hectareas con riego.

« 2.9 millones de hectareas con temporal tecnificado.

* 631 plantas potabilizadoras en operacion.

+ 2,029 PTAR municipales en operacion (CONAGUA, 2011)

De las plantas en operacion destacan 64 instalaciones nuevas, con una capacidad
instalada de 4.5 m¥s y 2.7 m%s en operacion, mas 4 plantas de tratamiento
rehabilitado y ampliado, que constituyen una capacidad de tratamiento adicional de
782 L/s. (De la Pefia et al, 2013). Del total nacional de agua residual generada,

Oaxaca contribuye con el 1.5% que lo ubica en el lugar 24° del pais y del total
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nacional de PTAR municipales, Oaxaca aporta el 3.1% ocupando el lugar 24°.
Respecto del total de las PTAR industriales solo aporta el 0.5%, lo ubica en el lugar
26°, de los 3,531 L/seg de aguas residuales que genera el Estado de Oaxaca, colecta
2,376l L/seg, la cobertura de tratamiento es del 41%, ocupa el lugar 19° a nivel
nacional (INEGI, 2012). Mazatlan Villa de Flores es uno de los municipios del estado

con la mas baja cobertura en tratamiento de aguas residuales (Figura 1)

Figura 1. Descarga de aguas residuales hacia una barranca, Mazatlan Villa de Flores Oaxaca.

Una planta potabilizadora es parte de un sistema de abastecimiento, el cual puede
contar con una o varias potabilizadoras y hacer uso de diversos tipos de fuentes de
suministro, los aspectos relacionados con la planta potabilizadora, los datos minimos
por definir son:

* Periodo de planeacion

« Area de abastecimiento

» Capacidad maxima diaria

* Crecimiento a futuro

* Fuente de suministro

» Sitio de ubicacion

» Financiamiento

15




Las principales fuentes de lodos son los procesos de desarenacion, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, precipitacion y lavado de filtros. La cantidad y calidad de
los lodos es muy variable y depende de la calidad del agua, los reactivos que se
emplean y la forma de operar el proceso (CONAGUA, 2007).

Las PTAR representan un problema, ya que en la mayoria se ha optado por métodos
convencionales de tratamiento, en particular por el de lodos activados que requiere de
un uso intensivo de productos quimicos y de energia en el proceso, genera emisiones
de contaminantes al aire (como amoniaco) y tiene como residuo grandes cantidades
de lodos téxicos para los que no se tienen sitios seguros de disposicion final.
Respecto a lo econdmico, al tratarse de obras de ingenieria especializada muy
costosa, este tipo de plantas de tratamiento de agua quedan fuera del alcance de
muchos municipios (Ramén, 2010).

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel mundial, ya
que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que
permitira una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida. En México, debido a
la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de mantenimiento y de personal
capacitado, solo el 36% de las aguas residuales generadas reciben tratamiento, lo
cual crea la necesidad de desarrollar tecnologias para su depuracién (Romero, et al.
2009).

De entre los procesos de tratamiento estan los humedales artificiales (HA) que son
utilizados generalmente para aguas residuales de tipo doméstico, aunque también

han funcionado para aguas de origen industrial (Fenoglio, 2000).

Humedales artificiales

El tratamiento de las aguas residuales por humedales artificiales (HA), (Vymazal,
2008), (figura 2) se basa en los principios de los sistemas naturales, por lo que, a
pesar de la intervencion del hombre, se han catalogado como “sistemas naturales de
tratamiento”. Por tal motivo, esta tecnologia resulta altamente atractiva, por su

versatilidad y rentabilidad econdmica (Romero, 2009).
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Humedales Artificiales
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Sistemas Hibridos ]

Fuente de: Vymazal 2010.
Figura 2. Clasificacion de humedales

En los sistemas de flujo superficial el agua esta expuesta directamente a la atmésfera
y circula preferentemente a través de los tallos y hojas de las plantas. Estos tipos de
humedales se pueden entender como una modificacion del lagunaje natural con una

profundidad de la lamina de agua entre 0,3 y 0,4 m, y con plantas.

Se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes que ya han sido previamente
tratados en una depuradora. En los humedales de flujo subsuperficial la circulacion
del agua es de tipo subterraneo a través de un medio granular y en contacto con las

raices y rizomas de las plantas (figura 3).
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Figura 3. Humedal de flujo subsuperficial

AFLUENTE
RED DE SUSTRATO MEMBRANA EFLUENTE
RIZOMAS IMPERMEABLE

Fuente: Vymazal 2005

Las principales diferencias de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a los
superficiales son: mayor capacidad de tratamiento (admiten mayor carga organica),
bajo riesgo de contacto del agua con las personas y de aparicion de insectos, y
mayor utilidad para proyectos de restauracion ambiental debido a la falta de lamina de

agua accesible.

Humedales de flujo vertical

Esta tipologia de humedales fue desarrollada en Europa como alternativa a los
humedales horizontales para producir efluentes. En general los sistemas verticales se
combinan con horizontales para que se sucedan de forma progresiva los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion y se consiga asi eliminar nitrégeno. La circulacion del
agua es de tipo vertical y tiene lugar a pulsos, de manera que el medio granular no
esta permanentemente inundado.

La profundidad del medio granular es de entre 0,5 y 0,8 m. Los sistemas verticales
tienen una mayor capacidad de tratamiento que los horizontales (requieren de menor
superficie para tratar una determinada carga organica); pero, son mas susceptibles a

la colmatacion (Garcia J y Hernandez A. 2008)
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Humedales de flujo horizontal

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granular,
los rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m.
Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra
entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie). Los humedales horizontales estan
compuestos por los siguientes elementos: (1) estructuras de entrada del afluente, (2)
impermeabilizacion del fondo y laterales ya sea con laminas sintéticas o arcilla
compactada, (3) medio granular, (4) vegetaciéon emergente tipica de zonas humedas,

y (5) estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua.

Diseino de humedales

Los humedales artificiales son sistemas que han sido disefiados y construidos para
utilizar los procesos naturales relacionados con la vegetacién de los humedales, los
suelos, y sus ensambles microbianos asociados para ayudar en el tratamiento de

aguas residuales (Vymazal, 2006).

Proceso de tratamiento mecanico del humedal, la comprension de los mecanismos
de tratamiento es esencial para que el disefio de los sistemas de humedales pueda
ser mejorado para un mejor rendimiento del tratamiento. Los principales mecanismos
para la eliminacién de contaminantes en los humedales artificiales incluyen los
procesos bioldgicos, como la actividad metabdlica microbiana y absorcion de las
plantas, asi como los procesos fisico-quimicos como la sedimentacion, adsorcion y

precipitacion (Binti, 2010).

Variables de disefo

Remocidon de materia organica

En los sistemas de humedales, la degradacion microbiana desempefia un papel
dominante en la remocién de materia soluble/coloidal organica biodegradable (DBO o
DQO) en las aguas residuales, la DBO restante asociada con sélidos sedimentables

es removida por sedimentacion.
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Tanto los sistemas de flujo subsuperficial (FWSS) y Flujo Libre (FWS) funcionan
esencialmente como reactores bioldgicos de crecimiento adjunto. Para los sistemas

FWS, la contribucién de los microbios en suspension.

El crecimiento de la columna de agua para la remocion de DBO también debe
tenerse en cuenta. El mecanismo de la eliminacién de la DBO en las biopeliculas que
es similar a la de los filtros percoladores. La biodegradacion tiene lugar cuando la
materia organica disuelta realiza el proceso de difusion en la biopelicula sobre las
plantas sumergidas tallos, el sistema de raices y el suelo o el medio circundante. El
papel de la vegetacion en los humedales es proporcionar un medio de apoyo a la
degradacion microbiana a tener lugar y transporte de oxigeno a la rizésfera para la

biodegradacion aerobica (Binti, 2010).

Solidos sedimentables se elimina faciimente mediante la sedimentacion por
gravedad, los sistemas de humedales generalmente tienen largos tiempos de
retencion hidraulicos. Los solidos no asentados / coloidal se eliminan a través de
mecanismos que incluyen: Esfuerzo, sedimentacion y biodegradacion. Los tipos de
mecanismo de eliminacion en el proceso son muy dependientes de los tamanos y la
naturaleza de los solidos presentes en las aguas residuales y los tipos de medios de
filtro utilizadas. Vegetacion de los humedales tiene un papel insignificante para jugar

en la remocion de solidos (Binti, 2010).

Aunque la mayor parte de los sélidos suspendidos y sedimentables son removidos en
el tratamiento previo, los humedales filtran y sedimentan los remanentes,
complementando esta remocién. En el sustrato reducen la velocidad del agua,
favoreciendo ambos procesos. El tratamiento previo es muy importante para evitar
obstrucciones y la rapida colmatacion del humedal. La remocion de materia organica
tiene lugar principalmente mediante biodegradacion aerdébica o anaerdbica. Una
pequefa porcion también es removida por procesos fisicos como la sedimentacién y
filtracion, cuando la materia organica es fijada a los sdlidos suspendidos. La
biodegradacion es realizada por los microorganismos, los cuales estan adheridos a la
planta, en particular a las raices y a la superficie de los sedimentos (Brix en Kolb,
1998, citado en Delgadillo et al., 2010).
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Calculo de las variables de disefio

El criterio para la seleccidon de las variables se realiza a partir de la concentracion
maxima registrada de los parametros de muestreo, misma que es contrastada con
los LMP de la NOM-002-SEMARNAT-1996. Al respecto, el empleo de multiples
variables permiti6 dimensionar la superficie necesaria para tratar los diferentes
contaminantes presentes en el influente, la validez del disefio estara sustentada

en el contaminante que requiera la mayor area para su remocioén (Lépez, 2011)

De acuerdo con Buchberger y Shaw (1995) las ecuaciones de disefio se basan en
dos premisas:

I. Los HA son sistemas bioldgicos que operan con una cinética de primer orden, de
acuerdo a la siguiente ecuacion que define la tasa de remocion de contaminantes

en funcion de la DBOs:

Ce=CiexptKT
(1)
Donde Ce y Ci son las concentraciones del efluente y del influente en mg L, t es
el tiempo de tratamiento (en dias) y kT es una constante cinética dependiente de
la temperatura (en d-1), la cual puede obtenerse a partir de la siguiente relacion
(Delgadillo et al., 2010):

Kr=1.104x1.06T20 (2)

Donde Ti es la temperatura del influente.

Cabe destacar que las constantes asociadas a los modelos de disefio son
parametros del sistema que dependen de las variaciones de operacion del mismo;
por lo que los valores de kT descritos en la literatura difieren entre si. Los HAFS
tienen valores de k20°C = 0.50, mientras que los HAFSS presentan valores de
k20°C de 1.10 (Delgadillo, et al., 2010).
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II. El flujo a través del sistema es uniforme y sin interrupciones, con un tiempo de
tratamiento igual a:

_Anh

- Q

(3)

Donde A es el area de tratamiento (en m?), n es la porosidad del sustrato (en %), h
la altura del humedal (en m) y Q es gasto promedio del influente (en m? d-"). Este
ultimo puede ser calculado como sigue:

Qi+,

Q
2

(4)

Donde Qi y Qe son los flujos del influente y del efluente respectivamente. Cabe

senalar que para hacer el diseno preliminar se asumira que Qi y Qe son iguales.

La combinacion de las ecuaciones 1y 3 dara el area necesaria para un humedal:

Ci
Ce

Q

A=
nhky

In

)

Las dimensiones finales del sistema deberan elegirse para satisfacer la ecuacion
5, pero sujetas a una relacion de aspecto b:a que ofrezca menores costos de
construccion y una mejora en el control hidraulico. Para obtener una relacién

largo-ancho de 1:3 el ancho y el largo se calcularan como sigue:

>
o>

(6) (7)

e o

FES
¢ TARAGOZA
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Cabe senalar que el disefio dado por las ecuaciones anteriores, y por otras
ecuaciones de disefio, tiene inconvenientes, por o que seran tomadas en cuenta

durante el disefio (Buchberger y Shaw, 1995; Rousseau et al., 2004):

e La tasa de remocidén de contaminantes y el tiempo de retencion hidraulica
son simplificaciones de las condiciones reales, por lo que no son probables
que existan en la practica.

e No hay un consenso universal de que la cinética de reaccion para el
sistema sea de primer orden, debido a que en estos sistemas se altera la
tasa de remocion de contaminantes como consecuencia de los procesos
internos de descomposicion; por lo que este hecho deberia de ser incluido
en la ecuacion de disefo.

e En la practica, los humedales artificiales no presentan un comportamiento

ideal de flujo a piston.

La contaminacion del agua en México ha obligado a la busqueda de alternativas
de solucion técnica y econdmicamente viables para su tratamiento (Duran-de-
Bazua, 2006), su reutilizaciéon ha sido provocada por la escases muy marcada en
diferentes zonas del pais. El tratamiento del agua residual a través de humedales
artificiales (HA) es una alternativa, ya que su base radica en los principios de los
sistemas naturales por ello son denominados ecotecnologias, ademas, por su
rentabilidad econdmica, mantenimiento relativamente sencillo y bajo costo
financiero (Garcia y Corzo, 2008; Duran-de-Bazua et al. 2005; citados en Duran-
de-Bazua, 2006).

Zona de estudio

Localizacion

En el estado de Oaxaca se encuentra el municipio de Mazatlan Villa de Flores
limita al norte con Tecomavaca hasta Nopalera, al sur con el municipio de Huautla
de Jiménez, al oriente con la agencia municipal de San lIsidro Zoquiapam, que
pertenece a San Lucas Zoquiapam y al poniente con el municipio de

Cuyamecalco. Geograficamente se encuentra comprendido entre el 18° 01’ de LN
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y los 96° 55’ de LO, con una altitud de 1,140 metros (figura 4). Se ubica a 198 km
al noroeste de la capital del estado (INAFED, 2010).

Extensién
La superficie total del municipio es de 137.79 km?, respecto al total del estado
representa el 0.145 % (INAFED, 2010). En la figura 5 puede observar algunos de

los tipos de vegetacion natural del sitio y su grado de conservacion.

FUENTE: INEGI 2000.
Figura 4. Mapa con ubicacién de la localidad.
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Orografia

La extension del municipio y su ubicacién geografica que es una zona netamente
montafiosa, dan origen a una gran variedad de montes, pefias y cerros; de estos
ultimos se cuenta con varios cerros como son: El Quemado, el de Agua de Cerro,
el Peldn, el Piedra Boluda, Pefia Blanca, el Aguila, el Platanillo y Malangares;
también se identifica a una cordillera de cerros ubicada en los terrenos del
municipio conocida con la generalidad del cerro Pochotepec, asi como el cerro
Loma Celosa (INAFED, 2010).

Hidrografia

Entre los rios mas importantes se puede destacar el rio Chico, también
denominado rio Verde; el rio Grande el cual baja de Cuicatlan llegando hasta el
cerro campana en donde forma una laguna que se llama Igualeja y el rio Frio (que
es una cueva donde nace el agua). En loma Celosa, que se ubica a 30 Km
aproximadamente de la poblacién, se encuentra una cascada que se llama Agua
Tehuacan (INAFED, 2010).

Clima
El clima predominante es frio en las partes altas del municipio; en las partes bajas
se siente mas calor, lo que provoca un clima templado. Las lluvias fuertes

comienzan en junio hasta octubre (INAFED, 2010).

Vegetacion

Se describen nueve tipos de vegetacion y dos mas considerados dentro de las
categoria de otros tipos, de acuerdo con la clasificacion de Rzedowski (1978),
siendo estos: Bosque tropical caducifolio, matorral xerdfilo, bosque espinoso,
pastizal, bosque de Quercus, bosque de coniferas, bosque mesofilo de montafa,
bosque tropical subcaducifolio y vegetaciéon acuatica y subacuatica, ademas
Rzedowski (op. cit.) Incluye otros tipos como: palmar y bosque de galerias.




Flora

En cuanto a flora, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan esta representado por 57
especies de musgos, como parte de la flora no vascular documentada para esta
zona, y por 180 familias, 891 géneros y 2 mil 686 especies de la flora vascular
(Davila et al., 1993, en: Davila et al., 2002). La riqueza floristica del Valle
Tehuacan-Cuicatlan se observa mejor cuando se comparan las familias mas
diversas de México como las Asteraceae, Fabaceae, Orchidaceae,
Poaceae,Cactaceae y Lamiaceae. El Valle contiene aproximadamente 10% de las
30 mil especies de plantas vasculares descritas para México. Este porcentaje
aumenta a 11.4%, si se consideran las estimaciones de diversidad floristica
realizadas por Rzedowski (1993), en donde para México se reconocen 22 mil 800
taxa de plantas vasculares, lo que demuestra que el Valle de Tehuacan-Cuicatlan
tiene entre 10-11.4% de la diversidad floristica a nivel nacional, en
aproximadamente 10 000 Km?. Comparado con otros estados del pais y con otras
areas naturales con ecosistemas similares el Valle de Tehuacan-Cuicatlan ocupa
el primer lugar en diversidad de flora con 2 mil 686 especies y 0.26 especies/Km?,
con 365 especies endémicas de plantas vasculares (13.6%), de las cuales 82%,
se han registrado dentro de los limites de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-
Cuicatlan (RBTC). Lo que le da el primer lugar en especies endémicas y por lo
tanto en importancia para la proteccion de la riqueza floristica de las zonas aridas

y semiaridas de México (Méndez-Larios et al., 2004).

Fauna

Al igual que otras regiones del pais, en la RBTC se presentan elementos de la
region Neartica y Neotropical. Entre los vertebrados se reportan 14 especies de
peces, 28 de anfibios, 83 de reptiles, de las cuales 20 son endémicas; 338
especies de aves, de ellas 5 son endémicas. 102 especies de mamiferos, de
estas, 11 son endémicas y 26 se encuentran catalogadas en riesgo de acuerdo
con la NOM-059-SEMARNAT-2010. Proteccion Ambiental: Especies Nativas de
México de Flora y Fauna Silvestres-Categorias de Riesgo y Especificaciones para

su Inclusion, Exclusién o Cambio-Lista de Especies en Riesgo (CONANP, 2013).
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Perfil Demografico y Econémico

En Oaxaca existe una poblacién total de 3, 801,962 habitantes (INEGI, 2010) de
los cuales 59.2% viven en municipios categorizados como ZAP. Este estado
concentra una buena parte de los recursos destinados a escala nacional para el
desarrollo de obras de infraestructura basica en municipios ya que 465 de los 570
componen Oaxaca entran en esta categoria de prioridad. La presencia de la
Unidad de Microrregiones de la SEDESOL en el estado de Oaxaca es importante.
El municipio de Mazatlan Villa de Flores con 12 934 habitantes, tiene una
poblacion predominantemente indigena, 80% son hablantes de mazateco y 30%,

monolingues (figura 6).

Figura 6. Pobladores Mazatecos

La oferta de servicios de salud y educacién es muy limitada. Se ubica en una zona
montaiosa con gran variedad de montes, pefias y cafadas, donde apenas existen
brechas y caminos de terraceria que conducen a los principales caminos que
conectan al municipio con las poblaciones de Huautla de Jiménez y Teotitlan
Flores Magén, importantes nodos en la region. Conforme a la valoracion del
Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (Coneval),
Mazatlan Villa de Flores es uno de los 125 municipios mas pobres del pais; ocupa
el lugar 57 a nivel nacional, de acuerdo con su muy alto indice de rezago social
(IRS 2.05039), y participa en la estrategia 100 x 100 de la SEDESOL.
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Segun el Consejo Nacional de Poblacion CONAPO (2005), su indice de
marginacion (IM 2.07399) también es muy alto y lo situa en el lugar 76 en el pais
(Sanchez, 2012).

Los municipios de la Cafiada Mazateca son entidades menores a los 5 000
habitantes, se comprendera que la vasta mayoria de poblacién indigena de la
region habita en zonas rurales que se caracterizan por tener un asentamiento
disperso. De hecho, la gran mayoria de la poblacién indigena de la Cafada
Mazateca esta distribuida en localidades que cuentan con un volumen de
poblacion menor a 2 500 habitantes. De ahi que de cada 100 personas que
forman parte de hogares indigenas, sélo 10 residan en localidades medianas o en
las ciudades de la regién (Comision Nacional Para el Desarrollo de los Pueblos
Indigenas, 2008).

En promedio, los hogares tienen 4.7 integrantes; los mas comunes son de cinco,
seguidos de cuatro y tres. Hay nueve personas que viven solas y ocho familias de
mas de nueve integrantes. Por otra parte, 76% son hogares en los cuales existe
un unico nucleo conyugal, 21% con dos y solo 3% con tres 0 mas. Esta
informacion nos revela que el segundo nucleo conyugal normalmente convive en

el hogar por la incapacidad de mantener un hogar independiente (Sanchez, 2012).

Entre las actividades mas comunes segun la encuesta de localidad; hacemos
notar que los porcentajes exceden 100% porque se incluyen datos de personas
que se dedican a mas de una actividad y el porcentaje fue calculado sobre el total
de personas que aportan a la economia domeéstica, de acuerdo con la misma
encuesta. Por orden de frecuencia, son: 37% “campesino(a) de auto subsistencia”
(figura 7), 31% “pedn o jornalero(a) agricola”, 25% “otras” actividades, 15%
“‘pequefia(o) comerciante”, 7% “albafiil” y 5% “afanador” la pregunta del sector
donde se trabaja, las respuestas son: 59% en el campo, 15% en comercio, 14%
en servicios, 10% en construccion y 8% en otros. Los medios de produccion son

propios en 63% de los casos y en 53%, de terceros.
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En cuanto a las actividades, 88% son de tipo “manualffisico”, 14%
“técnico/calificado” y sélo 2% “profesional”.

Las condiciones de vida de los hogares y la infraestructura de sus entornos juegan
un papel sustancial para limitar o promover el acceso efectivo a los principales

programas sociales y a la informacion sobre sus beneficios.

Figura 7. Actividad para auto sostenimiento de campesinos mazatecos.

En este sentido, es importante conocer si existen estrategias que den prioridad a
la inyeccidn de recursos en las zonas que presentan marcadas insuficiencias y
rezagos de desarrollo social (figura 8), como caminos, redes de energia eléctrica y

agua potable, asi como sistemas de comunicacion (Sanchez 2012).

Figura 8. Vivienda Mazateca sin servicios basicos
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Mazatlan Villa de Flores es una de las Zonas de Atencion Prioritaria (ZAP)
constituye, segun el articulo 30 de la Ley General de Desarrollo Social decretada
por la Camara de Diputados, “areas o regiones de caracter rural o urbano cuya
poblacidn registra indices de pobreza y marginacion (Figura 9), indicativos de
marcadas insuficiencias y rezagos en el ejercicio de los derechos para el

desarrollo social establecidos por la ley.

Figura 9 Material combustible para cocinar alimentos.
Problemética

El estado de Oaxaca es rico en recursos naturales, presenta regiones y climas que
propician la existencia de un gran numero de especies de flora y fauna silvestre,
asi como una hidrografia extensa y abundante, pero debido a lo accidentado de la
region es de muy heterogénea distribucion tanto desde el punto de vista
geografico como climatoldgico, la hidrografia del estado resulta muy complicada
por la gran cantidad de corrientes, que se dividen en dos vertientes generales: la

del Golfo de México y la del Océano Pacifico.

Oaxaca cuenta con un total de dos mil 82 fuentes de abastecimiento de agua, de
las cuales, 149 se ubican en la region de la Canada, lo que representa 7.4% del

total de los sistemas instalados en el estado. La principal fuente de abastecimiento

30




de agua en el estado son los manantiales, con un volumen promedio diario de
extraccion de 20 mil 797 m3, que significa 99.9% del total del volumen de agua
extraida en la entidad (Gob. Edo. Oaxaca, 2011).

De acuerdo con los datos obtenidos en el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, la
disponibilidad de agua entubada en viviendas es de 47.9% en la region, lo que la
ubica por debajo del promedio estatal de 68.9% y muy por debajo del promedio de
cobertura nacional de 88.7%. El 50.2% de viviendas disponen de drenaje, mas
abajo del promedio estatal de 70.3% y del nacional de 88.8%. El 96.3% de las
viviendas disponen de escusado o sanitario, mientras que el promedio estatal es
de 93.9%, y el nacional de 93.8% (INEGI, 2010). La regién enfrenta dificultades
tanto por la falta de cobertura a la poblacién de mayor rezago social y en zonas
rurales, como de infraestructura (que abarca el alcantarillado). La Cafiada posee
abundancia del liquido, pero presenta problemas de contaminacion,

principalmente por inundaciones y descargas de aguas residuales.

La infraestructura en materia de capitacion, potabilizacion y tratamiento de aguas
no es suficiente para satisfacer la demanda y las necesidades de abastecimiento,
adicionalmente, el servicio de dotacion de agua potable no es suficiente al
proporcionar el liquido diariamente a menos de 50% de la poblacion.

El analisis del Organismo de Cuenca arroja la conclusion de que, no obstante las
condiciones de disponibilidad, la contaminacion limita severamente el uso de las
fuentes de abastecimiento, lo que complica su accesibilidad para las comunidades
mas marginadas. Entre las causas del agotamiento y la contaminacién del agua,
pueden sefalarse los procesos de pérdida de suelos, que evitan una adecuada
absorcién y recarga de los mantos acuiferos; la incapacidad de captar agua de
lluvia; la falta de un plan estratégico de inversion en infraestructura, tanto para la
potabilizacibn como para el tratamiento de agua residual, asi como el inadecuado
manejo de residuos solidos que contaminan los cuerpos de agua (Gob. Edo.
Oaxaca, 2011).
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Figura 10 .Sembradio de maiz irrigado con agua residual en el barrio Guadalupe.

En el municipio de Mazatlan Villa de Flores se puso en marcha en el aio 2010 una
PTAR cuyo objetivo principal era tratar el agua residual del Barrio Guadalupe, para
regar los sembradios (figura 10) que son la principal fuente de ingreso de los
campesinos en la regién. El funcionamiento de dicha planta es a partir de un
bombeo y en su recorrido recibia productos quimicos como coagulantes y
floculante que al llegar a un tanque de control enviaba el caudal a canales de
sedimentacion, su recorrido terminaba en el manto zeolitico (figura 11). La vida util
de la planta estaba calculada para 30 a 40 afios y beneficiaria a 400 habitantes de
la localidad de barrio Guadalupe (Ovando, 2010). Sin embargo, solamente
funcion6 dos meses debido a los elevados costos en la dotacion de insumos
quimicos, mantenimiento y reposicion de la infraestructura, teniendo un déficit
operativo de la PTAR. Al realizar la caracterizacién fisica, quimica y biolégica de
los vertidos residuales del barrio Guadalupe, se contara con informacion que
permita habilitar la planta de tratamiento en humedal artificial de flujo sub

superficial, aprovechando al maximo la infraestructura existente.
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Figura 11. Infraestructura para tratar aguas residuales del barrio Guadalupe,
Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca.

Justificacion

El municipio de Mazatlan Villa de Flores cuenta con una planta tratadora de aguas
residuales, que funcion6é aproximadamente dos meses, ya que su operacion y
mantenimiento es muy costosa, cabe sefalar que este municipio se encuentra
catalogado como el cuarto mas marginado del estado de Oaxaca. Actualmente de
toda la infraestructura que conforma la PTAR, solo funciona el carcamo, en él, se
concentra toda el agua residual cruda del barrio Guadalupe, que periédicamente
es vertida a los cultivos, por ello es importante realizar su caracterizacion fisica,
quimica y bioldgica, para que con base en los resultados se desarrolle una
propuesta para adecuar la PTAR como un humedal artificial de flujo subsuperficial
(HFSS), ya que es una opcion viable para tratar las aguas residuales crudas,
debido al bajo costo de operacion, mantenimiento y disponer el agua tratada de

forma segura.
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Hipotesis

Una adecuada caracterizacion del agua residual del Barrio Guadalupe, permitira

establecer las condiciones técnicas de: gasto, tiempo de retencion hidraulico y tipo

de sustrato, para habilitar la PTAR como en un humedal artificial de flujo

subsuperficial.

Objetivo general

Realizar la caracterizacion fisica, quimica y biolégica del agua residual del Barrio

Guada

lupe y del efluente del carcamo de la PTAR para establecer las condiciones

técnicas de gasto, tiempo de retencion hidraulico, tipo de sustrato y rehabilitarla

como un humedal artificial de flujo subsuperficial.

Objetivos particulares

Determinar la calidad del agua residual del Barrio Guadalupe y del efluente
de la PTAR a partir de los parametros: pH, temperatura, sustancias activas
al azul de metileno (SAAM), nitrégeno amoniacal, nitrégeno organico,
nitratos, nitritos, coliformes totales y fecales, sélidos suspendidos, solidos
volatiles, solidos disueltos, sdélidos totales, fésforo total y fésforo ortosoluble
, de acuerdo a las normas oficiales mexicanas y métodos estandares
(APHA).

Comparar los resultados de calidad del agua del afluente con la NOM-002-
SEMARNAT-1996 y efluente con la NOM-003-SEMARNAT-1997 y con el
ICA, para determinar porcentaje de remocion.

Estimar el volumen de descarga residual generado en el Barrio Guadalupe
de Mazatlan Villa de Flores Oaxaca.

Determinar el Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) y el tipo de sustrato
para el funcionamiento del humedal.

Rehabilitar la PTAR en un humedal artificial de flujo subsuperficial
considerando para su funcionamiento calidad del agua, caudal, TRH y tipo

de sustrato.

34



Método

El trabajo se dividio en tres etapas: gabinete, campo y laboratorio.

Trabajo de gabinete

Se realizé un meta analisis sobre humedales naturales y artificiales, calidad de
agua en México, en el estado Oaxaca y en el municipio de Mazatlan Villa de
Flores, preferentemente articulos cientificos.

Se seleccionaron las normas oficiales mexicanas y los métodos APHA especificos

para determinar los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Los resultados obtenidos después de la caracterizacion fueron capturados en una
hoja de calculo en Microsoft Office Excel 2010®, donde fueron graficados y
analizados: En cada grafica se contrastdé la concentracion obtenida vs el mes en
que se realizd la determinacion; asimismo, se anotaron los valores mas altos
registrados durante todo el periodo de muestreo y se compararon con los valores
establecidos en los limites maximos permisibles (LMP) de la norma oficial
mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997. Los
parametros que excedieron los LMP o cercanos a estos, fueron tomados como la

base para el de disefio del humedal artificial.

Trabajo de Campo.

Muestreo

Se establecieron dos sitios de muestreo, el primero, afluente que corresponde a
aguas residuales que proceden del Barrio Guadalupe (carcamo) (figura 12) y el
segundo sitio en el efluente de la PTAR (figura 13) y corresponde a aguas que se

vierten en los campos de cultivo o sembradios.
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El muestreo se realizé con base a la NOM-AA-003- 1997 Aguas Residuales.-
Muestreo.

EFLUENTE

/ AFLUENTE

Figura 13. Planta tratadora de aguas residuales (PTAR), sitios de muestreo.

36




Figura 14. Agua residual cruda, sitio de muestreo afluente.
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La misma NMX-AA-003-1997, aguas residuales—Muestreo; sefiala las condiciones
bajo las cuales se debe realizar la recolecta, conservacioén y procesamiento de las
muestras, en este estudio se siguieron las indicaciones desde el muestreo hasta el
procesamiento.

El analisis de laboratorio consistié en los parametros y métodos que se indican en

elcuadro 7.

Cuadro 7. Parametro, tipo de recipiente, conservador y tiempo maximo de analisis
de las muestras.

PARAMETRO RECIPIENTE CONSERVADOR DIAS DE )
CONSERVACION
DBO B(_)tella Sin conservador 5a7dias
Winkler
e Polietileno Refrigeracion < hora§ ala el
maximos
Nitrogeno Polietileno
amoniacal y L Refrigeraciéon 7 a 28 dias
. o vidrio
organico
Fosforo
Ortosoluble . . ., ,
Hidrosoluble Polietileno Refrigeraciéon 48 dias
Total
Coliformes Vidrio ambar H2S0O4 - 7 a?28
esmerilado refrigeracion dias
Soélidos Polietileno o . ., 2a’7
L Refrigeracion .
vidrio dias
Nitratos y Polietileno o 28
Nitritos vidrio H2S50. dias
S Polietileno H.SO4 Zd‘? ¢
ias
Grasas ., 28
. y Vidrio ambar CsH14. 0 HCI ,
Aceites dias

Una segunda toma de muestra fue practicada para determinar in situ los

parametros que se indican en el cuadro 8, figuras 15y 16
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Cuadro 8. Determinacion de los parametros de campo

PARAMETRO METODO NORMA
Oxigeno disuelto Alstelbergazida 4500-0 A APHA, AWWA, WPCF, 1992
pH Potenciométrico NOM-AA-008-SCFI-2000
Temperatura Visual con termémetro NOM-AA-007-SCFI-2000
Conductividad Eléctrica Potenciométrico NOM-AA-008-SCFI-2000

Figura 15 .Colecta de muestra del agua residual del carcamo, sitio lafluente.

Figura 16. Determinacion de oxigeno disuelto (OD).
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Trabajo en laboratorio.

Cuadro 9. Parametros, método y norma oficial realizados en el laboratorio.

Nitrégeno amoniacal (N- NOM-AA-026-SCFI-2010
NH3) y nitrégeno organico Kjendahl

(N-Org)

Nitritos (NO2) Acido Sulfanilico NOM-AA-099-SCFI-2006

Nitratos (NO3’) NOM-AA-079-SCFI-2001

Acido fenoldisulfénico

NUumero mas probable de NOM-AA-042-SCFI-2005
Coliformes totales y
fecales

Demanda bioquimica de
oxigeno después den Dilucion NMX-AA-028-SCFI-2001

dias (DBOn)

Tubos multiples

4500-0 C APHA, AWWA,
WPCF, 1992

Demanda quimica de

oxigeno (DQO) Reflujo Cerrado,

colorimétrico

Solidos (ST, SS, SD, SSF, Gravimétrico NMX-AA-004-SCFI-2000
SSV, SDF, SDV) NOM-AA-034-SCFI-2000

Sustancias activas al azul Colorimétrico de azul de NOM-AA-039-SCFI-2001
de metileno (SAAM)

metileno

Fosforo Total NMX-AA-029-SCFI-2001

Acidos nitrico y sulfarico

Grasas y Aceites NOM-AA-005-SFCI-2000

Recirculacion
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Figura 17.Fotografia tomada en la Determinacion del parametro SAAM.

Fundamento: Se basa en la formacién de un par ibénico extractable en cloroformo, de color
azul por la reaccién del azul de metileno catiénico y un tensoactivo aniénico incluyendo al
sulfonato de alquilbenceno lineal, otros sulfonatos y ésteres de sulfonatos. La muestra se
acidifica y se mezcla con una disolucion de azul de metileno. Los extractos de cloroformo
son lavados con una disolucién acida para remover los pares iénicos menos hidréfobos
(con coeficientes de particion bajos) que pueden formarse por sustancias que interfieren
potencialmente.

NMX-AA-039-SCFI-2001

Figura 18. Determinacion de sélidos sedimentables.

Fundamento: La materia sedimentable se define como la cantidad de solidos que en un

tiempo determinado se depositan en el fondo de un recipiente en condiciones estaticas.
NMX-AA-004-SCFI-2000
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Figura 19. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Fundamento: Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos son oxidados con una
mezcla de acido cromico y sulfurico a ebullicién. La muestra se coloca a reflujo en una
disolucién de acido fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr20O7). Después
de la digestion, el dicromato no reducido se mide espectrofotométricamente para determinar la
cantidad de dicromato consumido y calcular la materia oxidable en términos de oxigeno

equivalente.
4500-0 C APHA, AWWA, WPCF, 1992

Figura 20. Determinacion de nitrégeno amoniacal (N-NH?3) y nitrégeno organico (N-Org).

Fundamento: En el método Kjeldahl los compuestos nitrogenados de la muestra se
descomponen con acido sulfurico concentrado en caliente, transformandose el nitrégeno de
la mayoria de los grupos funcionales organicos en amonio. Cuando la descomposicion

se ha completado la disolucion se enfria, se diluye y se alcaliniza con hidroxido de sodio
concentrado. El amoniaco liberado se destila y se adsorbe en una disolucion de

concentracion conocida de acido bdrico.
NMX-AA-026-SCFI-2001
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Figura 21. Determinacién de Nitratos (NO3 .

Fundamento: El principio del método consiste en que los nitritos presentes reaccionan
en medio acido (pH = 1,9 a 2,5), para formar acido nitroso que reacciona con la
sulfanilamida por una reaccion de diazoacion para formar una sal de diazonio, la cual por
copulacion con el diclorhidrato de N-(1-Naftil) etilendiamina forma un colorante azdico de

color purpura rojizo que se mide espectrofotométricamente a 543 nm.
NMX-AA-079-SCFI-2001

Figura 22. Determinacion de Fésforo Total.

Fundamento: La reaccién de los iones ortofosfato con una disolucién acida conteniendo
iones molibdato y antimonio, forma un complejo antimonio-fosfomolibdato. La reduccion del
complejo anterior con acido ascoérbico forma un complejo azul fuertemente colorido de
molibdeno. La medicion de la absorbancia de este complejo determina la concentracién de
ortofosfato presente. Los polifosfatos y ciertos compuestos organofosforados se determinan
si se transforman, por hidrélisis con acido sulfurico, en ortofosfatos que reaccionan con el
molibdato.

Muchos compuestos organofosforados se transforman en ortofosfato por mineralizacion con
peroxidisulfato. Cuando es preciso un tratamiento mas enérgico, utilizar la mineralizacion con
una mezcla de acidos nitrico y sulfurico.

PROY-NMX-AA-029/1-SCFI-2008.
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Figura 23.Determinacion de sélidos suspendidos volatiles.

Fundamento: El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los
sélidos y sales disueltas asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas
naturales y residuales, mediante la evaporacion y calcinacién de la muestra filtrada o no,
en su caso, a temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de
base para el calculo del contenido de estos.

NMX-AA-034-SCFI-2001

'q!m ‘.;??jr
1 -

Figura 24. Determinacion de Nitritos (NO>).

Fundamento: El principio del método consiste en que los nitritos presentes reaccionan
en medio acido (pH = 1,9 a 2,5), para formar acido nitroso que reacciona con la
sulfanilamida por una reaccién de diazoacion para formar una sal de diazonio, la cual por
copulacion con el diclorhidrato de N-(1-Naftil) etilendiamina forma un colorante azdico de

color purpura rojizo que se mide espectrofotométricamente a 543 dm.
NMX-AA-099-SCFI-2006
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Resultados y Analisis

La temperatura es uno de los parametros fisicos mas importantes del agua, pues
siempre influye en la solubilidad de sales y gases y en todas sus propiedades,
tanto quimicas como a su comportamiento microbiolégico, procesos de mezcla,
floculacion, sedimentacion vy filtracion (Roldan, 2003). Asi mismo, las velocidades
de reacciones tanto quimicas como bioldgicas importantes en los procesos de
tratamiento de agua residual como las reacciones enzimaticas y ciertas
oxidaciones como la nitrificacion y la degradacién de materia organica (Walter,
2003), suelen ser mas rapidas, mostrando una dependencia hacia este factor.

Los valores de temperatura, que se encuentra por encima de los 20°C (figura 25),
favorecen los procesos de biotransformacion (Londofo, 2009), lo que favorece al

adecuado funcionamiento del humedal y a los procesos de biotransformacion.

35
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Figura 25. Temperatura
Diversos autores sefialan que la cantidad de oxigeno disuelto es una de las
principales caracteristicas para definir la salud del sistema (Sanchez et al., 2010),
es por esto que el oxigeno disuelto es un factor determinante para que se lleve a
cabo la oxidacion de ciertos compuestos en otros de menor toxicidad y asimilables
para las plantas, lo que permitira la remocién de contaminantes del agua.
El agua generalmente tiene una concentracion de OD de 8 mgL™" (Cartro, 2003;

citado en Delgadillo et al., 2010), de acuerdo a esta referencia, la concentracién
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promedio de OD en el afluente es escasa (1.22 mgL-"), debido a que el agua que
entra al humedal esta saturada de materia organica (figura 26).

En el sistema se observa que las concentraciones de OD no varian en gran
medida, mas bien son constantes ya que en los tres meses de muestreo se
encontraron en el afluente de 1.35, 1.15 y 1.15 mgL" y en el efluente de 2.29,
2.29, 2.29 mgL', en agosto, noviembre y enero respectivamente. Se puede
observar en la (figura 26) que las concentraciones de OD en el agua son bajas por
la alta cantidad de materia organica, sin embargo, el humedal ha sido efectivo en
remocion de materia organica, debido a que se crean ambientes Oxicos y anoxicos
que favorecen procesos de oOxido-reduccion. A medida que la concentracién de
OD aumenta, la velocidad de crecimiento microbiano sobre el sustrato también lo
hace. Todos los microorganismos involucrados en este proceso de tratamiento
requieren una fuente de energia y carbono para la sintesis de nuevas células,
como también otros nutrimentos y elementos traza. De acuerdo a su fuente de
nutrimentos, estan clasificados como heterétrofos o autoétrofos. Los heterotrofos
requieren material organico como fuente de carbono para la sintesis de nuevos
microorganismos, en cambio, los autétrofos no utilizan materia organica sino
diéxido de carbono como fuente de carbono (Gray en Kolb, 1998).

Dos clases diferentes de biodegradacion microbiana, la aerdbica o la anaerdbica,
tienen lugar en los humedales construidos, dependiendo de la presencia de
oxigeno disuelto.

Asimismo, es determinante para el desarrollo de la actividad bacteriana, cuyo
intervalo optimo se encuentra entre 25°C a 35°C. Cuando la temperatura se
acerca a los 50°C los procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se
detienen; por otro lado, cuando la temperatura es menor a 5°C la actividad

microbiana se inhibe (Crites y Tchobanoglous, 2000).

La solubilidad del oxigeno en el agua se ve afectada por la temperatura, un cuerpo
de agua puede aumentar la solubilidad en cerca de un 40% al bajar la temperatura
de 25 a 0°C (Walter, 2003). Sin embargo, esta relacion no se hace evidente, ya
que en noviembre y enero, donde las temperaturas fueron menores, la
concentracion de OD no aumentd (figura 26). En agua fria, las moléculas se unen

mas, reteniendo por tanto mayor cantidad de oxigeno. Por lo que es claro que el
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aumento de temperatura puede llegar a desoxigenar al sistema en un alto

porcentaje (Londofo, 2009).

2.5

1.5

mg L1

0.5

Agosto Noviembre Enero
H Afluente M Efluente

Figura 26. Oxigeno Disuelto

El pH es un factor abidtico que regula procesos bioldgicos mediados por enzimas
(ej. fotosintesis, respiracion); la disponibilidad de nutrimentos esenciales que
limitan el crecimiento microbiano en muchos ecosistemas (ej. NH4*, PO43 y Mg?*)
puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la
desinfeccion. Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas
deberia estar entre 5,0 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus

efectos en el comportamiento de otros constituyentes del agua (Marin, 2003).

El pH aunque se encuentra dentro del intervalo mencionado, ha mostrado
pequefias variaciones como se muestra en la figura 27, donde en el mes de
agosto registréo un pH de 6.5-6.8, en noviembre de 7.1-7.3 y en enero de 6.8-7.4.
El pH obtenido durante el muestreo varia de ligeramente de acido a la neutralidad,
estos ligeros cambios pueden ser provocados por la naturaleza de los

contaminantes, ademas la presencia de los iones bicarbonato y carbonato en el
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agua como resultado de los procesos de fotosintesis y respiracion, fomentan en el
primer caso el cambio del pH del agua hacia el lado basico, y en el segundo, hacia
el lado acido (Roldan, 2003). Esta variacion también puede ser atribuida a que el
sitio presenta temperaturas extremas, el cambio en la temperatura del agua afecta
la constante de disociacion de ésta y por ende, cambios en temperatura inciden en
cambios en las concentraciones relativas de los iones hidronio e hidroxilo. En la
figura 27 se observa que el pH tendié hacia la neutralidad en noviembre y enero,
donde las temperaturas registradas fueron menores.

Los valores promedio del pH se encontraron en el intervalo de 6.9 a 8.0
considerado 6ptimo para el crecimiento de los organismos aerobios (Guinea et al.,
2000; citados en Castillo-Borges et al., 2012). La alcalinidad es muy importante en
el proceso de nitrificacion ya que se requiere de 7.1 mgL-! de oxigeno para poder
oxidar 1 mg de amonio (Sperling y Lemus, 2005; citados en Castillo-Borges Op
cit.).
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Figura 27. pH

El nitrégeno se puede encontrar en las aguas residuales en tres formas
predominantes: nitrogeno organico, este incluye proteinas, aminoacidos, aminas,
entre otros. Puede ser soluble o insoluble en el agua; nitrégeno amoniacal (NHz<-

>NH4*) que, segun el pH, puede estar en forma de amoniaco (generador de malos
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olores) o como amonio (soluble en agua). En el sistema, el nitrogeno amoniacal y
el nitrégeno organico son las formas quimicas del nitrogeno predominantes.

El proceso de remocién de nitrdgeno en aguas residuales incluye diferentes
mecanismos como: amonificacion/nitrificacién/desnitrificacion y adsorcion en la
matriz del sustrato, sin embargo el mecanismo mas importante de remocion es el
proceso de nitrificacidn/desnitrificacion (Vymazal et al. 2000). Consiste en dos
pasos claves: la nitrificacion, que busca oxidar la mayor parte del nitrogeno a
nitrato y la desnitrificacion esta reaccion convierte el nitrato en nitrogeno
elemental, el cual al ser un gas se libera al ambiente, eliminandose asi el
nitrogeno del agua residual (figura 28).

El nitrdgeno amoniacal, producido por la mineralizacién de la materia organica, es
convertido a nitrito y rapidamente a nitrato (Crites et al, 1998), éste ultimo es

basicamente la forma de nitrégeno completamente oxidada.
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Figura 28. Nitratos

En la figura 29 se puede observar que en agosto no hubo transformacion de
nitrbgeno amoniacal lo que esta relacionado a las bajas concentraciones de
oxigeno disuelto y al pH (6.5-6.8) que influyd en la presencia de amoniaco, ya que
se percibieron malos olores en este mes. La remocion por los procesos fisicos y

quimicos que ocurre principalmente para la fraccion de nitrégeno organico, ya que,
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como constituyente de materia organica, esta asociado con sélidos en suspension.
Ademas, en la biopelicula que existe esta asociada al sustrato que dan los
procesos de sorcion de nitrogeno. Esto por el intercambio cationico del ibn amonio
en las arcillas del sustrato del humedal puede también ocurrir, si bien su
contribucion esta limitada a la capacidad de intercambio catidénico del sustrato.
Otro proceso fisico-quimico a indicar es el desprendimiento de amoniaco gaseoso
(volatilizacion), por efecto de la variacion del pH del agua.

El pH puede incrementar puntualmente en momentos de alta actividad
fotosintética, y en condiciones determinadas de temperatura y alcalinidad el i6n
amonio pasa a amoniaco gas, que puede desprenderse del sistema (Fernandez,
2012). Ademas, en el humedal el pH se encuentra por debajo de los niveles
optimos (7,5-8,6) segun Metcalf & Eddy (1991) citados en Montoya Op cit. para
llevar a cabo el proceso nitrificante. Sin embargo para los meses de noviembre y
enero el porcentaje de remocion de nitrogeno amoniacal alcanzé el 96% (figura
30), debido a que el pH tendié ligeramente a la alcalinidad (6.8-7.4), esto nos
indica que se llevaron a cabo procesos de nitrificacion (Cervantes-Carillo et al.
2000).
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Figura 29 Nitrégeno organico y amoniacal
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Figura 30. Remocién de Nitrégeno en el sistema.

El nitrdgeno organico en agosto no presentd una variacion en su concentracion
(3.36mgL™") en afluente y efluente, sin embargo, en noviembre y enero fue de
1.064 y 2.016 mgL"' en el afluente y de 2.35 y 2.1mgL" en el efluente,
respectivamente. Los compuestos nitrogenados constituyen nutrimentos clave
para el crecimiento de los seres vivos, asi que el nitrogeno puede ser eliminado

del agua siempre que sea asimilado por los microorganismos.

En el caso de los nitritos en los tres monitoreos aumentaron las concentraciones
(figura 31) lo que demuestra que los procesos de nitrificacion/desnitrificacion se
estan llevando a cabo de manera parcial, sin embargo, el nitrito no es asimilable
por las plantas de un humedal por lo que se puede biotransformar dentro del
sistema a diferentes especies quimicas del nitrégeno, pero es evidente que a
medida que el tiempo transcurre estas concentraciones van en aumento, lo que
puede significar una acumulaciéon de este compuesto debido a que los procesos

redox han sido incompletos.
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La acumulacion de nitritos en el sistema puede deberse a dos procesos que no
han sido completados: en primer lugar, en la conversion de amonio a nitritos
representada por la Nitrosomonas sp., ocurre el mayor consumo de oxigeno, lo
que puede provocar la falta de oxigeno disuelto para completar la oxidacion hasta
nitrato, la oxidacion incompleta también puede deberse a la ausencia o falta de
individuos de Nitrobacter sp., que se encargan de la conversion de nitritos a
nitratos mediante la accion de la nitrito 6xido-reductasa (NOR) (Gaitan, 2006).

En segundo lugar, la desnitrificacion heterotrofa es un proceso de reduccion del
nitrato presente en las aguas residuales a nitrégeno molecular, en el que éste
elemento pasa por diferentes estados de oxidacion (NO2-NO-N20-N2) en
condiciones andxicas por la accién de bacterias heterétrofas (Pseudomonas,
Paraccocus, Alcaligenes, Thiobacillus, Bacillus), que usan un sustrato organico

como fuente de carbono y energia.

En el proceso de desnitrificacion existe ademas la posibilidad de acumulacion de
intermediarios (NO2, N20, NO) debido al tipo y concentracion del sustrato
empleado o a las condiciones de operacién, como es el caso de nuestro sistema,
en el que se han ido acumulando los nitritos. Algunos organismos (por ejemplo, E.
coli) producen solamente nitrato reductasa y, por lo tanto, solo pueden realizar la
primera reduccion, lo que lleva a la acumulacion del nitrito.

Para enero las concentraciones de nitratos se incrementaron aumentadas en
comparacion con los monitoreos de agosto y noviembre.

Morel y Diener (2006); citados en Hoffmann et al. (2011), reportan porcentajes de
remocién de Nitrégeno total de 15-40%, en este trabajo se obtuvo el 67.07%, este
resultado superd el valor reportado en la literatura, sin embargo, la remocion del
nitrdogeno no ha sido completada y esto se ve reflejado en la acumulacién de

nitritos, que ha sido explicada anteriormente.
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Figura 31. Nitritos

Las proteinas y carbohidratos constituyen el 90% de la materia organica de las
aguas residuales domésticas. Las fuentes de estos contaminantes biodegradables
incluyen los excrementos y orina, los residuos de alimentos de la cocina, el polvo y
la suciedad procedente del bafo y del lavado de ropa, mas varios jabones,
detergentes y otros productos de limpieza (Henry, 1999). Se utilizan diversos
parametros como medida de la concentracion organica de las aguas residuales.
En su mayoria, los métodos comunes se basan en la cantidad de oxigeno que se
necesita para convertir el material oxidable en productos finales estables. Puesto
que el oxigeno que se consume es proporcional al material oxidable presente,
sirve como una medida relativa de la concentracion de las aguas residuales. Los
dos métodos de uso mas frecuente para determinar las necesidades de oxigeno

de las aguas residuales son las pruebas de DQO y DBO.

La remocion de DQO fue de 48.9, 40.61 y 12.25% para agosto, noviembre y enero
(figura 32), en este ultimo mes la remocion se alterd significativamente ya que no
se controlé el TRH, el metabolismo de los macro y microorganismos heterétrofos
aerobios y anaerobios, que utilizan los compuestos organicos del agua (Kadlec et
al., 2000; citados en Romero-Aguilar Op cit.), quedd limitado por la velocidad del

flujo.
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La DQO alcanzo el 48.98% de remocion, este resultado es ligeramente menor al
reportado por Conte et al. (2001) y Kao et al. (2001); citados en Romero-Aguilar et
al. (2009), quienes apuntan porcentajes de remocion de 50-70%.

En los tres monitoreos el porcentaje de remocion para DBO fue constante e
incrementd de 26.15, 48.26, 77.47 mgL™") (figura 32), la formacién de la biopelicula
en el sustrato esta en desarrollo y en ella ocurren los procesos de adsorcion,
filtracion y biotransformacion, (Armstrong y Beckett, 1990; Brix, 1993; citados en
Montoya O.).Morel y Diener (2006); citados en Hoffmann et al. (2011), mencionan
que las eficiencias de remocion de DBO en HAFSS son de 80-90%, para el
presente trabajo, se alcanz6 una eficiencia de remocién de 77.47%, este valor se

aproxima al reportado por los autores.

La DBO es uno de los parametros mas importante en el control de la
contaminacién del agua. Este dato se utiliza como una medida de la
contaminacién organica, como una base para estimar el oxigeno necesario para
los procesos bioldgicos y como un indicador del rendimiento de los procesos. La
velocidad de la reaccion de la DBO depende del tipo de residuos presentes y de la

temperatura.
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Figura 32. Porcentaje de remocion DQO-DBO
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Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de oxigeno disuelto seran
bajos, ya que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno en gran cantidad. Es
por esto que se debe controlar el Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) para que
los procesos de biotransformacion de contaminantes sean completos y se alcance
el porcentaje de remocion deseado.

La DBO en aguas residuales suele variar entre 200 y 400 mg/L (Cartr6, 2003;
citado en Delgadillo et al., 2010). Los valores mas elevados normalmente
corresponden a poblaciones pequefias con gran abundancia de agua, riego de
calles, sistemas de distribucion deficientes que inciden en la red de alcantarillado
(Delgadillo et al., 2010).

La NOM-003-SEMARNAT-1997 establece que el LMP de DBO para reuso en
servicios al publico con contacto indirecto u ocasional es de 30mgL-!, en el caso
del sistema de humedal, las concentraciones obtenidas de DBO rebasan el LMP,
siendo de 162.1, 80.36 y 68.89 mgL' en agosto, noviembre y enero
respectivamente (figura 33), esto sugiere que los procesos de oxidacion de
materia organica no han sido completados, sin embargo se puede observar, en la
figura 32, que a medida que pasa el tiempo el porcentaje de remociéon aumenta,
por lo que se puede asegurar que el humedal, al llegar al punto de madurez, podra
completar los procesos biolégicos, y se podra obtener la concentracion de DBOs
deseada. Para evaluar la calidad del agua se ha decidido utilizar tres parametros
como indicadores, DBO, DQO y SST, que muestran la influencia antropogénica
desde el punto de vista de la afectacion por la presencia de centros urbanos e
industriales que por sus caracteristicas producen desechos liquidos de calidad
diferenciable (CONAGUA, 2012).

De acuerdo con la escala de clasificacién de la calidad del agua, propuesta por
CONAGUA, concentraciones mayores a 120mgL~' de DBO indican que el agua
esta fuertemente contaminada (color rojo), como es el caso del agua residual del
afluente de Barrio Guadalupe en agosto, noviembre y enero ya que registraron
concentraciones de 219.5, 155.3 y 305.9 mgL-"! respectivamente.

En el caso del efluente, solamente en agosto se clasific6 el agua como
fuertemente contaminada (color rojo) con 162.1 mgL-"; para noviembre y enero se
registraron concentraciones de DBO de 80.36 y 68.89 mgL-"! respectivamente, lo
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que indica que el agua esta contaminada (color naranja), es decir aument6 una
escala de calidad en estos meses debido a que se estan llevando a cabo procesos

de remocién de DBO.

Para concentraciones mayores a 200mgL-' de DQO, la clasificacion indica que el
agua esta fuertemente contaminada (color rojo), el agua del afluente rebasa el
valor establecido, registrando concentraciones de 405.4, 450.8 y 336.3mgL"",
asimismo en el efluente se obtuvieron 206.8, 267.7 y 295.1 mgL"' en agosto,
noviembre y enero respectivamente. De acuerdo con la escala de clasificacion, la
calidad del agua residual no ha cambiado, sin embargo las concentraciones de
DQO han disminuido aproximandose a la siguiente escala de clasificacién (color

naranja), que es contaminada.
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Figura 33. Relacion DBO - DQO
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Los solidos incluyen toda materia solida contenida en el efluente liquido. Estos
miden de forma indirecta el grado de turbidez del agua, en el presente trabajo se
alcanzo el 68.18% de remocion (figura 34), este dato no se encuentra dentro del
intervalo sugerido por Morel y Diener (2006); citados en Hoffmann et al. (2011),
quienes reportan porcentajes de remocion de SST de 80-95%. El remanente de
sélidos que queda en el caudal puede inducir una reaccion fisiologica desfavorable

a diversos organismos.

La concentracion de solidos suspendidos totales del afluente y efluente en agosto,
noviembre y enero fueron menores a 25 mgL™", por lo tanto, de acuerdo a la escala
de clasificacion de la calidad del agua, se clasifica como excelente (color azul).
Los valores de SST obtenidos nos indican que la remocion de estas particulas ha

sido eficaz en el humedal.
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Figura 34. Porcentaje de remocion de solidos suspendidos totales.
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Los fosfatos provienen principalmente de compuestos que se aplican como
fertilizantes en las zonas agricolas y de los detergentes que se emplean en
actividades de limpieza, también se generan por la materia organica en
descomposicién. Aun cuando no se consideran toxicos para los humanos y los
animales, pueden tener efectos negativos indirectos a través de la eutrofizacion de

los cuerpos de agua superficial lo que implica el posterior abatimiento de oxigeno.

El fésforo puede ser precipitado como una sal de calcio (Fernandez, 2012 ) debido
al material utilizado como sustrato, sin embargo este tipo de reaccion disminuye
con el tiempo (figura 35) y con ello su remocion del medio, ya sea porque los
solidos totales arrastran fracciones de este elemento al quedar atrapado en ellos
(Vinals et al., 2011) o porque es tomado por los microorganismos para integrarlo a
sus células pero lo que no alcanzan a asimilar lo remineralizan en forma de
ortofosfatos (H2POs) que se encuentra disponible conforme la solucién del

sistema se acerca a la neutralidad (figura 36).

Cuando los microorganismos mueren se reincorpora parte del fésforo, por lo que
el sistema esta alcanzando apenas una remocion promedio de 18.76%, a pesar de
ello, los valores se encuentran dentro de los LMP de los contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

Al comienzo del funcionamiento del humedal, los procesos que conducen a la
inmovilizacién en el sustrato/sedimento del fésforo que llega en el afluente, son
intensos, y por ello suele observarse una buena remocion de fésforo. Sin embargo
al cabo de un tiempo se alcanza el limite de la capacidad de inmovilizacion en el
sustrato/sedimento, y entonces este mecanismo de remocion pasa a ser poco

significante, como se observa en la figura 35.
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Figura 35. Porcentaje de remocién de fosforo total

El fosforo organico disuelto, fésforo organico en particulas y fosforo insoluble no
estan disponibles para las plantas, a menos que sean transformados en fésforo
inorganico soluble, por esto es dificil su remocion del sistema. En el humedal estas
transformaciones pueden ocurrir por la intervencion de microorganismos que se
hayan suspendidos y en biopeliculas sobre superficies de plantas emergentes y en
los sedimentos. Debido a la baja eficiencia de eliminacion de fésforo de forma
natural, se propone desarrollar la PBR (Enhanced Phosphorus Biological
Removal) o eliminacién biolégica de fosforo mejorada en el humedal. Este
tratamiento se basa en el enriquecimiento selectivo de bacterias acumuladoras de
polifosfatos inorganicos como un ingrediente de sus células.

Durante la etapa anaerobia, los microorganismos bacterianos del fango (aplicados
como un inéculo al agua residual) agotan la materia organica y las fuentes de
carbono del agua residual, acumulando biopolimeros en el proceso

(principalmente PHA’s y glucogeno) y liberando ortofosfato soluble.

La fuente de energia para el proceso procede principalmente del polifosfato, esta
molécula de almacenamiento altamente energética, que bajo condiciones de
hidrdlisis, puede proporcionar grandes cantidades de energia para las reacciones
bioquimicas dentro de la célula. Cuando las condiciones cambian de anaerobias a
aerobias, los polihidroxialcanoatos (PHA’s) se usan como fuente de carbono y
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energia para la absorcion de cantidades de ortofosfato incluso mayores que las
liberadas durante la fase anaerobia. En la fase aerobia el ortofosfato se
reincorpora en la biomasa intracelular microbiana en forma de polifosfato. De
manera sintetizada, existen bacterias con habilidad para solubilizar fosfato y
también para acumular fuentes de fosforo inorganico a partir de soluciones
acuosas, otras bacterias tienen la habilidad de tomar el exceso de ortofosfato y
acumularlo como polifosfatos, entonces el fosforo es removido en el sistema de

tratamiento de agua.

Existen numerosos géneros reportados como organismos acumuladores de
polifosfato (PAOs por sus siglas en inglés) en lodo activado (Bernal, 2010), entre
los mas comunes, se propone el uso de Acinetobacter, Pseudomonas, Klebsiella y

Xanthomonas.
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Figura 36. Ortofosfatos en afluente y efluente.

60




Los detergentes y otras sustancias activas al azul de metileno al ser compuestos
organicos consumieron parte del oxigeno en el afluente para biotransformarse en
compuestos de cadenas mas cortas y poder ser asimilados por parte de la
microbiota del sistema, alcanzando en agosto una remocion hasta del 71.22%
(figura 37), habiendo mayor adsorcién de estos en el sustrato del humedal que
actua como coloide; aunque para los siguientes meses solo fue de 1.42 y 15.12%
debido que la parte fosfatada de estas sustancias queda unida a las particulas

solidas desprendidas por el desgaste del sustrato.
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Figura 37. Porcentaje de remocion de Sustancias Activas al Azul de Metileno.

Tras el analisis para grasas y aceites, se obtuvo para agosto 20.375 mg L' y
10.738 mg L' en afluente y efluente respectivamente, este Ultimo rebasaba el
limite maximo permisible de la NOM-003-SEMARNAT-1997. En el mes de
noviembre los valores para el afluente fueron 241.04 (mg L-1) y en el efluente de
138.58 (mg L-1), en el mes de enero el resultado fue de 654.8 en el afluente y de
653.6 (mg L") para el efluente mg L' (figura 38), esto repercute en la salida de

gases ademas, permite una mayor penetracion de luz.
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Las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos principalmente por
acidos grasos de origen animal y vegetal e hidrocarburos del petroleo; son de baja
o nula biodegradabilidad, poseen caracteristicas especiales: baja densidad y poca
solubilidad en agua. Por ello, tienden a separarse de la fase acuosa, ocupan la
superficie del liquido que las contiene y forman “natas”. A nivel doméstico la
aportacion de grasas y aceites es en forma de margarinas, mantequilla, manteca,
y grasas y aceites vegetales. Otras actividades humanas en que se desechan
estas sustancias son: los talleres automotrices, en rastros y procesamiento de
carnes. Las “natas” formadas por grasas y aceites pueden llegar a impedir el
intercambio gaseoso entre el agua y la atmosfera; con ello, disminuye la cantidad
de oxigeno que recibe el agua y aumenta el CO2. Esto se puede traducir en una
acidificacion del agua y baja en los niveles de oxigeno; al mismo tiempo disminuye
la penetracion de la luz, lo que incide directamente sobre la vida vegetal y animal

del agua y en los procesos fotosintéticos.
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Figura 38. Concentracion de grasas y aceites en afluente y efluente.
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Entre los parametros que se utilizan para establecer si el agua es adecuada para
un fin especifico, es decir para determinar la calidad del agua, esta la
cuantificacion de indicadores de contaminacién microbiolégica. Estos organismos
contenidos en el agua estan asociados con los aportes de agua residual y su
importancia se relaciona con los riesgos que para la salud representa la

propagacion de enfermedades infecciosas.

El agua residual puede transmitir enfermedades entéricas (intestinales) debido al
contacto con desechos humanos o animales. La fuente principal de patdégenos
entéricos son los excrementos y otros desechos eliminados por humanos
enfermos y/o animales huéspedes (Garcia, 2004, citado en Delgadillo et al., 2010).
Se denominan coliformes fecales a las bacterias coliformes capaces de crecer a
44.5°C, entre las cuales se encuentra Escherichia coli, que es una bacteria comun
en el tracto digestivo, normalmente no patégena, sin embargo, incluye cepas que
pueden ser. enterotoxicas, enterohemorragicas, enteropatogénicas o
enteroinvasiva. Por lo que es considerada actualmente como el mejor indicador de
contaminacion fecal. También es generalizada la determinacién de estreptococos
(Streptococcus) por ser una de las bacterias mas comunes en aguas residuales
(Delgadillo et al., 2010).

Mendonga (2000) citado en Delgadillo et al, 2010, describe a los coliformes totales
como bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados. La capacidad
de reproduccion de estos bacilos, fuera de los intestinos de los animales
homeotérmicos (de sangre caliente), es favorecida por las condiciones adecuadas
de temperatura, materia organica, pH, y humedad. También se pueden reproducir
en las biopeliculas que se forman en las tuberias de distribucidon de agua potable.

Con los resultados obtenidos se puede asegurar que hay presencia de E. coli,
debido a que el agua residual proviene de fuentes domésticas, es importante que
los procesos de eliminacion de bacterias coliformes se lleven a cabo ya que el
destino final del agua tratada es para riego agricola, y con una adecuada remocion

se podra disminuir el riesgo sanitario.
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En agosto, noviembre y enero la remocion de coliformes fecales alcanzo el 98.7,
61.1y 91.25% respectivamente (figura 39), estos datos variaron cada mes debido
a que se presentaron ligeros cambios en el pH, por desgaste del sustrato de
zeolita y el flujo de agua favorecio la presencia de pH alcalinos. En noviembre se
aprecia una disminucion en la remocion de coliformes totales y fecales debido al
descenso de la temperatura y al pH, la concentracién de coliformes fecales vy
totales no difiere después de que el agua es tratada (figura 40), por tanto, los

procesos de remocion no lograron completarse en el sistema.
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Figura 39. Porcentaje de remocidn de coliformes fecales respecto de las totales.
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Figura 40. Organismos coliformes totales y fecales en afluente y efluente.
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Algunas investigaciones muestran porcentajes de eliminacion de coliformes de 90-
99%, el porcentaje mas alto de remocién de cdliformes fecales obtenido fue de 98.
La remocion de coliformes fecales puede ser mas efectiva si se incrementa la vida
microbiana (biopelicula) y ajustando el TRH. (Kadlec y Wallace, 2009; citados en
Guzman y Borrero, 2012)

De acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1996 se establece que el LMP de
céliformes fecales para reuso en servicios al publico con contacto indirecto u
ocasional es de 1000 (NMP/100mL). La concentracion promedio de céliformes
fecales obtenidos en el efluente durante los meses de muestreo fue de 190.33
NMP/100mL, este valor se encuentra por debajo del LMP establecido.

Los datos descritos anteriormente corresponden a la caracterizacion de afluente-
efluente de los muestreos y parametros realizados durante 2013 y 2014, se

encuentran en el anexo 1.

A partir de los resultados obtenidos, se determiné el indice de Calidad del Agua
(ICA), éste indica el grado de contaminacion del agua a la fecha del muestreo y
esta expresado como porcentaje del agua pura; asi, agua altamente contaminada
tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento, en tanto que en el agua en
excelentes condiciones el valor del indice sera cercano a 100% (CONAGUA,
1999).

La calidad del agua residual del Barrio Guadalupe se ha valorado a partir de
variables fisicas, quimicas y bioldégicas, evaluadas en forma grupal. También, se
evalud el ICA con base a los parametros de importancia como son: céliformes

fecales, pH, DBOs, nitratos, fosfatos y oxigeno disuelto.

El indice de calidad del agua se calculé6 de acuerdo a una funciéon ponderada

multiplicativa:

ICA=> gi-wi

=1

Dodnde:

n = Parametros

wi = Pesos relativos asignado a cada parametro
gi = Subindice del parametro i
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Finalmente el valor obtenido de la funciéon ponderada multiplicativa se interpreta

mediante la clasificacion del ICA propuesta por Brown (cuadro 10).
Cuadro 10

Excelente: 91-100

Media: 51-70
Mala: 26-50

Muy mala: 0-25
Fuente: Fernandez y Solano (2005); citados en Castro y Alcazar (2010).

De acuerdo con el indice de Calidad del Agua (ICA), el valor promedio obtenido
para el afluente es de 30.78% vy el del efluente de 36.93%, lo que indica que la

calidad del agua es mala (color naranja), (cuadro 11).

Cuadro 11. indices de Calidad del Agua en los tres meses de muestreo

Agosto noviembre Enero
Afluente 32.04 34.1 26.22
Efluente 41.2 37.04 32.56

En la actualidad los indicadores de calidad y contaminacién se presentan como
una opcion viable para la interpretacion de variables fisicas, quimicas y biologicas
de un programa de monitoreo, debido a que las diferentes variables son
combinadas para generar un valor (Ruiz et al., 2007) dependiendo de la calidad
del agua en funcién del uso que se le quiera dar. Sin embargo, la evaluacion en
forma grupal de los diferentes indicadores so6lo nos da una vision general de la
aptitud del agua, sin incluir el comportamiento individual de cada indicador en el

sistema.

El material del lecho filtrante jugd un papel determinante en la eficiencia del
tratamiento el que se utilizé es poroso y resistente al desgaste mecanico y quimico
ocasionado por el flujo continuo de aguas residuales, tiene una mayor
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conductividad hidraulica y ha demostrado proporcionar una mayor eficiencia en la

remocion de contaminantes.

Para la rehabilitacion del humedal se coloco sustrato tipo zeolita, que es una roca
compuesta de aluminio, silicio, y oxigeno (figuras 41 y 42). La zeolita tiene una
porosidad natural debido a que tiene una estructura cristalina con ventanas, tiene
un “tamano de poro” uniforme, lo cual hace que se le denomine como un “tamiz

molecular”.

Las aplicaciones de la zeolita son diversas:
Tratamiento de aguas residuales.
Potabilizacion de agua.

Suplemento dietético para animales.
Tratamiento de residuos de granjas.
Fabricacion de fertilizantes de liberacién lenta.
Modificacion de suelo.

Medio cultivo para plantas.

Purificacion y separacion de gases.
Manipulacion de residuos nucleares.
Materiales de construccion ligeros.

Control de contaminacién.

Desodorizandote. (Ecologic, 2014))

En el tratamiento de aguas residuales y de efluentes: La zeolita natural es el mejor
sistema de filtracion natural que existe, ofrece un efecto superior al de la arena o
al de los filtros de carbdn, resultando en agua mas pura con mejor productividad y
requiriendo menos mantenimiento (figura 43). La estructura altamente porosa de
las zeolitas puede capturar particulas contaminantes de hasta 4 micras. Estan
cargadas negativamente de forma natural, por lo que pueden adsorber cationes,
como metales pesados y amoniaco. También pueden absorber algunos

contaminantes organicos y olores no deseados.
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Figura 41. Habilitacién de la PTAR en HFSS, colocacién de sustrato en médulos del humedal.

Figura 42. Zeolita en cada una de las celdas del HFSS. Realizada por medio del programa
ARCHICAD 2007®.
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Figura 43. Vista del sustrato colocado en el humedal.

Este ultimo puede ser calculado como sigue:
El flujo a través del sistema es uniforme y sin interrupciones, con un tiempo de

tratamiento igual a:

. 16.728 (0.50)(1.23)
B 3.42

Donde A es el area de tratamiento (en m?), n es la porosidad del sustrato (en %), h
la altura del humedal (en m) y Q es gasto promedio del influente (en m3 d-").

El gasto promedio puede ser calculado como sigue:

En el barrio de Guadalupe existen 935 habitantes, de los cuales aun son pocos los

que tienen una conexion al drenaje de la zona.
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Figura 45
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Conclusiones.

De acuerdo con el indice de Calidad del Agua (ICA), la remocién de DBO es
buena, el agua pasé de estar fuertemente contaminada (color rojo) a contaminada

(color naranja).

Respecto a la DQO, la calidad del agua residual no ha cambiado, esta fuertemente

contaminada.

De acuerdo a los resultados de SST, el agua se clasifica como excelente (color

azul).

El ICA indica que el agua, tanto del afluente como efluente, se encuentra
categorizada como inadecuada por su nivel de contaminacion, por lo que la

remocion no fue suficiente para mejorar la calidad.

De acuerdo con los porcentajes de remocion mas altos y haciendo una
comparacion con la literatura, el HAFSS ha sido mas eficiente en la remocién de
nitrogeno amoniacal y coliformes fecales, alcanzd valores de 96.55 y 98.70%
respectivamente, esto supera lo reportado por Binti (2010), quien refiere una

remocion en mas del 80% de coliformes y de 56% de nitrdgeno amoniacal.

La habilitacion de la PTAR como HAFSsh mejord los procesos de remocion de
contaminantes del agua residual y posterior al tratamiento pueda ser reutilizada
para el riego agricola de acuerdo con los limites establecidos en la NOM-003-
SEMARNAT-1997.

Al realizar las modificaciones de la PTAR como la colocacién de sustrato, regular
el efluente, esto sin la utilizacion de energia eléctrica; dan una mejor eficiencia al

humedal.

El barrio Guadalupe descarga 3.42 m® de agua residual, por lo que se necesita un

TRH de 3 dias para poder mejorar la capacidad de remocién.
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Se puede aumentar la capacidad de remociéon ajustando el tiempo de retencion
hidraulica; al modificar esta variable, los procesos quimicos, fisicos y biolégicos
podran completarse, degradando y biotransformando una mayor cantidad de

contaminantes y obtener agua de mejor calidad.

Figura 46. Habitantes de la Comunidad de Mazatlan, profesora y alumnos de la FES Zaragoza
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Caracterizacion de afluente-efluente 2013 y 2014. Resultados de

parametros realizados.

ANEXO |

los

oD (mg L) 1.3508  2.2964 1.158 2.296 1.158 2.296
CTNMP/100 mL 1892 256 900 350 2400 2400
CFNMP/100 mL 850 11 900 350 2400 210
SST(mg L) 0.02 0.02 0.0059 0.026 0.0022 0.0007
SS mg Lt 2.94 1.6 0.3 0.1 0.5 0.1
SVmg L 0.5 0.1 0.3409 0.279 0.09 0.116
DBOs (mg L) 2195  162.1 155.35 80.366 305.9 68.89
DQO (mg L) 405.405 206.8 450.8 267.72 336.365  295.134
NT(mg L-}) 6.04 6.384 8.46 3.022 6.888 2.268
N (NHs)(mg LY) 2.688  3.024 7.396 0.672 4.872 0.168
N (Org)(mg L) 3.36 3.36 1.064 2.35 2.016 2.1
NOs(mg L) 0.082  0.066 0.0436 0.0374 0.005 0.0435
NO;(mg L) 0.00007 0.000095 0.000094  0.000108  0.00005  0.0003
P.Total(mg L) 0.294  0.16 0.0823 0.0832 1.229 1.084
P.Hidrosoluble(mg 1.2482  0.36 1.1347 1.0822 1.294 1.23
L_l

P.grtosoluble(mg 0.7853  0.352 1.097 1.0706 1.083 0.855
L1

SA)AM(mg L) 0.549  0.158 0.633 0.624 0.9194  0.7803
Grasas y 20375 107368  241.04 138.58 654.8 653.6

aceites(mg L)
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