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Introduccion

El desarrollo econémico, el aumento de la poblacion y la necesidad consecuente de
producir mayor cantidad de alimentos, junto con la contaminacion, el calentamiento
global, entre otras, son circunstancias que estan conduciendo a una era de escasez
de los recursos hidricos (Salgot & Folch, 2003)(Finley, 2008).

La optimizacién de los recursos hidricos es ahora un tema prioritario para las
naciones del mundo y debido a su creciente escasez, es uno de los retos actuales
mas significativos en materia de salud humana y cuidado del medio ambiente
(Finley, 2008).

Es por ello que en familias indigenas rurales de la cuenca hidrolégica de San
Cristébal de Las Casas, donde el uso diario de agua oscila entre los 80 y 140 litros
por familia, correspondiéndole 20 litros aproximadamente a cada integrante
(Schenerock, 2014), la reutilizacién de sus aguas residuales grises se presenta
como una estrategia prometedora en su potencial utilidad para satisfacer las
necesidades de agua dulce que no necesita ser potable, por ejemplo para la
agricultura de baja escala o subsistencia (Rodda, Salukazana, Jackson, & Smith,
2011).

En la actualidad se estan realizando acciones necesarias de los gobiernos en
conjunto con organizaciones civiles para atender esta probleméatica que afecta
sobre todo al grupo vulnerable de los pueblos indigenas rurales (Comité de Cuenca
Valle de Jovel;, H. Ayuntamiento de San Cristébal de Las Casas;, & CONAGUA,
2010). Es recomendable que las acciones tengan un enfoque sostenible, es decir
soportable en lo ecolbgico, viable en lo econémico y equitativo en lo social
(SEMARNAT, 2018).

La presente tesis desarrolla un proyecto para el suministro agua a parcelas e
invernaderos familiares de autoconstruccion, tratadas en filtros de separacion de
componentes por densidad y sedimentacion complementado con un filtro de

materiales de origen pétreo. Se lleva a cabo junto con los habitantes de las



comunidades con la capacitacion, participacion y supervision de los integrantes de
una asociacion civil multidisciplinaria, denominada Ciudadanos por la Accién
Territorial en la Cuenca del Valle de Jovel A.C. Todo con la misidon de proveer a
familias indigenas del vital liquido y su aprovechamiento en la explotacion de sus
tierras para el autoconsumo, para su empoderamiento y mejora en la calidad de
vida, ademas de la posibilidad de obtener un beneficio econémico a través de sus

plantaciones.

En el capitulo 1 se da una revision general al tema del agua, las aguas residuales
en general, aguas residuales grises, el estado del arte en algunos procesos de
tratamiento de estas, tanto experimentales como en operacion, asi como temas de
la calidad del agua y la normativa nacional para los fines propuestos en el presente
trabajo.

En el capitulo 2 se abordan conceptos generales del area de trabajo, la cual es la
cuenca hidrologica de San Cristobal de Las Casas en el estado de Chiapas en
México. Se revisan estudios y tesis sobre el estado de la cuenca, tanto hidrico como
ambiental y socioeconOmico. Se da también una breve examinacion a las

comunidades beneficiarias de los proyectos.

En el capitulo 3 se repasa la metodologia que se siguié para la elaboracién del
sistema de filtros y su posterior colocacién en los lugares seleccionados, ademas
de la revision de las caracteristicas generales de las viviendas que fueron

beneficiadas por este proyecto.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de los andlisis de calidad de agua que
se le realizaron a las aguas residuales grises crudas y tratadas. También se
comparan con la normativa oficial mexicana junto con un breve analisis del resultado

de estos. Se explican las limitaciones que presentaron la aplicacion de estos.

En el capitulo 5 se finaliza el trabajo con una serie de conclusiones y

recomendaciones brindadas por el realizador de la presente tesis.



Objetivo general

Analizar el funcionamiento de un sistema de tratamiento doméstico de aguas grises.

Objetivos especificos

1. Caracterizar el agua tratada por filtros de separacién por densidad y
sedimentacion y materiales de origen pétreo en hogares rurales, para el relso de
las aguas grises.

2. Evaluar la calidad del agua tratada de los sistemas mencionados mediante

comparacién con normativa nacional.

Justificacion

Garantizar a las comunidades rurales el acceso al agua, es una necesidad urgente
que deben de atender los estados del mundo. Ningun ser humano deberia de
prescindir de lo estricto, mientras una cuUpula econOmica vive con excesos

superfluos.

El agua, es el elemento mas esencial para la vida, se necesita para beber, para
mantener la sanidad, para producir comida, para las plantas generadoras de energia
hidroeléctrica, y para enfriar a las plantas termoeléctricas, nucleares, etcétera;
también se necesita para preservar los servicios que proveen los ecosistemas
(Madani, 2015). Es por ello, que toda investigacién, proyecto social y de
infraestructura para la optimizacion del uso del recurso y la justa distribucion de este

tienen una justificacion inherente.

Los proyectos realizados por Ciudadanos por la Accidn Territorial en la Cuenca del
Valle de Jovel A.C., relacionados a cuestiones hidricas, en la cuenca del Valle de
Jovel, ubicada en los Altos de Chiapas, tienen como mision <<[...] trabajar de
manera coordinada en la gestion y promocion del manejo integral de la cuenca del
valle de Jovel, para garantizar que generaciones futuras disfruten de los recursos
naturales y servicios ambientales que de ella provienen y conlleve a una mejor
calidad de vida, para nosotros y nuestros hijos>> (Comité de Cuenca Valle de Jovel,
2013).



Este trabajo de tesis propone y analiza un pequefio proyecto de infraestructura
sanitaria que se realiza con miras a mejorar la calidad de vida de los habitantes de
comunidades rurales de indigenas tsotsiles de los Altos de Chiapas, asi como
procurar que sean sostenibles, es decir, que ademas de ecoldgicos y econémicos,
tengan una larga vida util y los pobladores sean capaces de darles el mantenimiento
necesario, tanto preventivo como correctivo. Para que esto sea asequible, es
necesario que los proyectos estén desarrollados formalmente, revisando la totalidad
de la informacion disponible, para la correcta toma de decisiones y llevar a cabo una
ejecucion adecuada.

Hipotesis

Las aguas grises tratadas por medio de un sistema semicontinuo de filtros lentos de
arena, de elaboracion y mecanismo simple, lograran una calidad de agua mejor,
incluso apropiada para su reutilizacion en agricultura de baja escala, de acuerdo a

la normativa oficial mexicana.

Las aguas grises tratadas son una opcion viable para la optimizacion del uso de los
recursos hidricos en lugares con problemas en la disponibilidad de agua para uso

doméstico y agricola.

Alcances
Este trabajo analiza un proyecto realizado por la asociacién civil <<Ciudadanos por
la accion territorial en la Cuenca del Valle de Jovel A.C.>> de acuerdo a los recursos

econdmicos y disponibilidad de tiempo existente.

El proyecto consiste en un sistema de filtros domésticos instalado en distintos
hogares rurales de la cuenca de San Cristobal de Las Casas, Chiapas, de los que
se extraeran dos muestras de agua, una al principio del tren de tratamiento y otra al
final de este, pudiendo ser extraidas del reservorio o de un efluente si fuera el caso,
y a las cuales se le haran diversos analisis para determinar parametros tales como:
coliformes totales, coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, derivados del nitrogeno, sulfatos, fosfatos, arsénico,
dureza, sélidos disueltos totales, salinidad y otros que en el momento de los analisis
sean factibles. Estos pardmetros daran una idea de su calidad antes y después del

9



tratamiento y permitiran hacer una comparativa con la normatividad oficial mexicana
vigente, en lo que respecta al redso en riego agricola, sin que se garantice que se

cumpla con tales limites permisibles.

No existe una solucién integral para la disposicion de los desechos originados en el

tratamiento de las aguas grises.

La funcionalidad de los sistemas a través del tiempo, dependera del mantenimiento
que le realicen los usuarios, a partir de las recomendaciones que les sean

otorgadas.
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1. Usosy tratamiento de agua

1.1 El agua

El agua es el elemento mas importante para el desarrollo de la vida; sin agua, este
fenédmeno tal y como se conoce no seria posible, pues no existe en el planeta liquido
gue sea mas adecuado para los procesos bioquimicos de la vida conocida y se
presente como tal en un rango de presiones y temperaturas apropiadas para estos
(Armstrong, 1982). A la presion de 1 atmdsfera, se le encuentra en estado liquido
en el rango de temperaturas que va de 273.15 K (0 °C) a 373.15 K (100 °C) (Wolfram
Alpha LCC, 2019).

Es el protagonista del ciclo hidrolégico, uno de los ciclos mas determinantes en el
planeta, pues este movimiento perpetuo al que se somete, crea condiciones
favorables para la formacion de las caracteristicas de la Tierra; la superficie de
nuestro planeta, estd formado aproximadamente en un 75 % de este compuesto,
que se forma mediante enlaces covalentes, producto de la union de un atomo de
oxigeno y dos de hidrégeno, generando una molécula muy estable, la cual se define

como Hz20 (Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental A.C., 2018).

La historia muestra como las grandes ciudades y civilizaciones florecieron en
lugares cercanos a fuentes importantes de agua, tales como las cuencas de los rios,
lo cual favorecié el desarrollo de la agricultura. Es asi también que, si el agua
escasea, el desarrollo de esas areas presenta dificultades. Es entonces evidente y
comprobado, de forma empirica y cientifica lo imprescindible que resulta la

disponibilidad de este recurso.

1.2 El ciclo hidrolégico

El agua presenta una dinamica sinfin y continua, de la tierra firme a los océanos y
viceversa. A esta se le encuentra en todos los rincones del planeta, desde océanos
hasta el tejido vivo, pasando por rios, lagos y el mismo aire de la atmdsfera. Todo
esto constituye a la hidrésfera. Cerca de un 97.2 por ciento la constituyen los
océanos existentes, alrededor del 2.15 por ciento lo hacen los hielos polares y
glaciares, mientras que el restante 0.65 se divide entre todos los demés cuerpos de

agua, los cuales pueden ser lagos, rios, agua subterranea y vapor de agua en la
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atmosfera (ademas de diminutas gotas). El agua que se encuentra en cada uno de
estos elementos no se mantiene asi indefinidamente, pues cambia constantemente
de un estado de la materia a otro, debido a la variacion de temperaturas y presiones
existentes en la superficie del planeta. Estos estados pueden ser sélido, liquido o
gaseoso. Los seres vivos también utilizan el agua para vivir, es decir que en la
dindmica constante del agua participan la atmosfera, la hidrosfera, la corteza
terrestre y la bidsfera. A esta circulacion interminable del agua en los componentes

de la Tierra se le denomina ciclo hidroldgico (Tarbuck & Lutgens, 2005).

La energia que proviene del Sol es el motor principal de este ciclo. Esta energia
calorifica aumenta la temperatura de la superficie terrestre y produce la evaporacion
de todos los cuerpos de agua tanto naturales como artificiales; la bidsfera también
participa, y transpira agua, fendbmeno que en su conjunto se denomina
evapotranspiracion. Estos gases y diminutas gotas de agua con menor densidad
gue el aire son elevadas por efectos de densidad y corrientes de aire ascendentes.
Se condensan en la atmésfera en forma de nubes y posteriormente son arrastradas
por mas corrientes de aire a través de largas distancias, para que finalmente, bajo
ciertas circunstancias y factores, se precipiten en forma liquida como lluvia, o sélida,

en forma de nieve o granizo.

Es asi como el agua vuelve a ser parte de la superficie, generando escorrentias que
tienen como destino los almacenamientos iniciales. Durante este recorrido parte del
liquido logra infiltrarse al subsuelo, formando enormes reservorios, llamados

acuiferos o agua subterranea (Roque & Ochoa, 2018).

En el ciclo hidrologico parte del agua que se evapora cae en los mismos océanos,
a diferencia de los continentes en donde la precipitacion es mayor que el agua que
se evapotranspira. Esto produce un déficit de precipitacion en los océanos, mientras
gue en los continentes se presenta un superavit, el cual regresa parcialmente al
océano mediante la escorrentia. Este proceso se puede observar en la figura 1.1
(Lossio, 2012).

12



Evaporacién
60.000 km*

Evaporacion -~ ~",.

320.000 km® ‘ - Y .\ 3 “‘
i ~ Predi > v ~
Precipitacion - m* Yy SRS D
284,000 km* = 4 oy X TS .
N >
>~ ..2 ,
. ) ' g
Escorentia :f‘ o S =
= ’ . ™ .".“‘> T
36.000 km® a9 S N g o e
B T W s N 2
' e y' o L%
- B ’ '/“\" P g
’ P g
»
\3ai Infiltracion
Océanos
l Pl
ey

Figura 1.1 Ciclo hidroldgico y balance de agua (Tarbuck & Lutgens, 2005)

1.3 El uso y consumo del agua

El uso del agua es primordial en la mayoria de las actividades humanas. Con ella
se realizan las actividades individuales y colectivas mas importantes, como son la
hidratacion, produccion y preparacion de los alimentos, limpieza e higiene personal,
etcétera. Con el paso de la historia y el desarrollo de la tecnologia y la evolucién en
el estilo de vida, el agua se comenz6 a utilizar para diversos fines, tanto domésticos
como comerciales, que eventualmente pasaron a ser industriales, lo que la convirtié
en un recurso motor del sistema econémico actual. Ademas, es ahora un recurso

indispensable en la produccién de energia eléctrica.

El climay la carga de trabajo determinan en gran medida el consumo que el cuerpo
humano necesita, el cual va de los 2 litros y puede elevarse hasta los 10 litros en
casos extremos. El tipo y disponibilidad en el abastecimiento de agua hacen que la
cantidad de agua usada para sus propositos varie ampliamente entre los grupos
humanos. Otros factores, como los patrones y el nivel de vida, si es que tiene un
costo monetario, la calidad de la misma y habitos culturales también influyen

directamente en su uso (Huisman, Azevedo, Sundaresan, Lanoix, & Hofkes, 1988).

Dos grandes categorias del tipo de uso del agua se han determinado y estan

estrechamente relacionados con su calidad:
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a) Uso consuntivo: Este es restrictivo, pues implica que, que el agua que ha
sido empleada no puede utilizarse de la misma manera o para el mismo fin
pues su calidad ha variado. Esto sucede en los casos de la utilizacion en el

consumo domeéstico, minero y agropecuario.

b) Uso no consuntivo: El recurso hidrico puede reutilizarse con el mismo
propdsito pues la calidad de este después del primer uso no es tan
significativa. El agua como transporte, uso recreativo y generacion de energia

en centrales hidroeléctricas son los casos mas representativos de este grupo.

En las zonas rurales los usos mas comunes del agua son:

a) Doméstico: Incluye el agua que se consume para hidratacién del ser, cocina,

limpieza de la vivienda, higiene personal y lavado de prendas de vestir.

b) Agricultura: Riego de huertos y parcelas, de baja y mediana escala.

c) Ganaderia: Abrevadero del ganado en practicas extensivas, como pequefios
rebafos, parvadas de aves, y algunas veces pequefias manadas de ganado

vacuno (Lossio, 2012).

En la tabla 1.1 se muestran los consumos tipicos tedricos de acuerdo con la
literatura de Huisman et al, publicacion del Centro Internacional de Agua y
Saneamiento (IRC, por sus siglas en inglés), una ONG sin fines de lucro, nacida en
1968, por acuerdo de la Organizacién Mundial de la Salud y el Gobierno de los

Paises Bajos.
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Si se considera el promedio de dotacion para la clase popular en zona urbana de

140 litro/hab.-dia, se aprecia el bajo consumo tipico en comunidades rurales, que

se estima en un uso maximo de 120 litros/hab.-dia (Huisman et al, 1988).

Tabla 1.8 Consumo tipico de agua en pequefias comunidades

Uso tipico del agua doméstica en pequefias comunidades

Tipo de abastecimiento de agua

Consumo tipico de agua (litros/persona-dia)

Punto de agua comunal (pozo de poblado, fuente publica)

A distancia considerable (1 km) 7
A distancia media (0.5 - 1 km) 12
Pozo de poblado

Distancia a pie (0.25 km 20
Fuente publica comunal

Distancia a pie (0.25 km) 30
Conexion de patio

Grifo colocado en el patio 40
Conexion de casa

Grifo simple 50
Grifo multiple 120

(Huisman et al, 1988)

1.4 Aguas grises

Las aguas grises son las aguas residuales que provienen de fuentes tales como

regaderas, lavamanos, lavadoras de ropa, lavaplatos y fregaderos de la cocina sin

interaccion con las aguas negras provenientes de los excusados. La literatura define

dos tipos: aguas grises y aguas grises ligeras. Las aguas grises ligeras solo incluyen

el agua originada en el lavabo de manos y la ducha (Oktor & Celik, 2019).

La seleccion de las fuentes a incluir depende del balance entre el agua disponibles

y el nivel de contaminacion que posee, aunque esto puede ser bajo un criterio de

apreciacion. El uso mas comudn en el relso de estas aguas es el destinado a los

excusados, que se ha calculado, reduce hasta en un 30 por ciento a la demanda de

agua en viviendas (Jefferson, Palmer, Jeffrey, Stuetz, & Judd, 2004).
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Las aguas grises variaran en su composicidon ampliamente dependiendo de los
habitos de los residentes del hogar. A pesar de ello, parte de la comunidad cientifica
y comparfias de tecnologia sugieren que este tipo de agua residual podria ser
tratada con tecnologias simples y ser reutilizada para las necesidades de agua que
no requieran ser potables, como el agua para el excusado e irrigacion de plantios y
jardines, ya que ademas contienen nutrientes valiosos para el crecimiento de las
plantas, actuando como un excelente fertilizante para cultivos agricolas. Entre los
nutrientes que se pueden encontrar en estas son fésforo, nitrégeno y potasio, de
igual manera calcio y magnesio, los cuales son vitales para la salud de plantas y del
suelo. Esta ventaja podria significar un ahorro para pequefios granjeros o
agricultores. Otra potencial ventaja para el ambiente, es que estos nutrientes son
reusados y no depositados en otros cuerpos de agua, en donde se pueden convertir
en contaminantes o generar otro tipo de contaminacion, tal como la eutroficacion
(Finley, 2008).

Pese a que presenta posibles beneficios, es también cierto que contiene elementos
peligrosos que pueden impactar de forma negativa al ambiente y a la salud publica.
Las posibles implicaciones del uso de aguas residuales en irrigacion agricola han
recibido mucha atencion en los afios recientes, debido a que existen ciertas
preocupaciones asociados al redso de agua residual. Elementos que las componen
tales como metales pesados, coliformes fecales y otras bacterias, asi como
elementos farmoquimicos que podrian ser transferidos al medio o a la cadena de
alimentacion (Finley, 2008).

Composicion de las aguas grises

En el estudio<<Caracterizacion de las aguas grises y su impacto en la seleccion y
operacion de tecnologias para relso urbano>> de la autoria Jefferson et al. (2004)
realizado en el Reino Unido, citado previamente, se obtuvieron resultados similares
de 102 fuentes recolectadas, en condiciones basicamente iguales, de regaderas,
bafieras y lavabos de viviendas particulares, con parametros tales como la
concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de 146455, 129+57 y

155149 mg/l respectivamente, con un 76 por ciento en el nivel de confianza en los
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resultados. Por el contrario, una variacion mucho mayor fue observada en términos
de la fraccion no biodegradable que es obtenida a partir de las concentraciones del
parametro de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las mismas fuentes, las
cuales arrojaron valores tales como: 420+245, 367+246 y 587+379 mg/l, de forma
correspondiente a las fuentes. Por lo tanto, la razén entre la DBOs y el DQO fue
normalmente mayor en la bafiera (0.34+0.15), y las muestras de las regaderas
(0.36+0.13) comparado con las muestras recolectadas del lavamanos (0.28+0.12).
Esto al ser comparado con las aguas residuales domesticas tipicas con valores de
0.45+0.12 y para el efluente final valores que van de 0.1 a 0.333, indica que las
aguas grises tienden a contener mayores cantidades de sustancias no
biodegradables que las que tipicamente presentan las aguas residuales domésticas
gue incluyen agua proveniente del excusado, esto originado probablemente por la
concentracion de surfactantes. Sin embargo, la faceta mas importante en lo que a
sus componentes biodegradables se refiere es en su desequilibrio entre nutrientes
y la DQO. Las razones de DQO:N:P para la bafiera, regadera y lavamanos fueron
promediadas en valores de 100:2.25:0.06,100:2.91:0.05 y 100:1.77:0.06 de forma
respectiva. La literatura revisada en la elaboracién de ese estudio sefialaba razones
entre 100:20:1 y 100:10:1, lo que indica la deficiencia en nitrégeno y fésforo en
proporciones aproximadamente iguales. Los valores de los parametros arriba

mencionados se presentan en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Comparacion de caracteristicas de calidad en las aguas grises

Comparacion de caracteristicas de aguas grises
, . N . Suren et al.
Pardmetros de calidad Regadera Bafiera Lavabo  |Combinados 1999

DBO; (ppm) 146 + 55 129 +57 155+49 | 146+543 | 96+103
DQO (ppm) 420 £ 245 367 * 246 587 £ 379 451 + 289 168 £ 91
Turbiedad (UNT) 84.8+705 | 59.8+43 164+171 [100.6+109| 57+138
SS (ppm) 89+11.3 58 + 46 153 + 226 100 + 145 45 + 66
Coliformes Fecales (ufc/200 ml) | 6800 + 9740 {6350 + 9710 | 9420 + 10100 (7387 + 9759 | 5200 000
E. coli (ufc/200 ml) 1490 £4940 | 82.7+120 10+ 8750 |2022 + 5956
EF (ufc/100 ml) 2050+4440| 40.1+48.6 | 1710+5510 |1740+4488| 479+ 859
PO,- (ppm) 03+0.1 04+04 04+03 |[035+0.23( 24+0.7
pH 752+028 | 757029 | 732+0.27 |747+£029| 7.7+£04

(Jefferson et al, 2004)

Acorde al estudio de Jefferson et al. de 2004, las 5 principales conclusiones en la
caracterizacion de las aguas grises son:

e Una alta variabilidad en la concentracion organica que va de la equivalencia
con un influente municipal mediano de aguas residuales hasta un efluente
terciario.

e Unarazodn alta entre la DQO y la DBO

e Desequilibrio en macro y micronutrientes, dividido de forma igual entre
nitrogeno y fosforo

e Unarelacion baja entre los sélidos suspendidos y la turbiedad, con la mayoria
de las particulas en un rango que oscila entre 10 y 100 um

e 3 unidades logaritmicas de coliformes fecales por cada 100 ml de agua gris,

sin identificar patégenos conocidos

Otro documento, <<Caracterizacion y biodegradabilidad anaerobica de aguas
2011),

caracteristicas de aguas grises a partir de un selecto numero de estudios. Estos

grises>> (Hernandez, Temmink, Zeeman, & Buisman, recopila
estudios reportaron valores para la demanda quimica de oxigeno en valores que
van de los 171 a los 4770 mg/l. En los hoteles, generalmente las aguas grises son
significativamente diluidas, debido probablemente a la gran cantidad de agua que
utiliza cada usuario (En el continente europeo se estima que cada usuario gasta

entre 170 y 360 litros de agua por noche de estancia). Mientras que valores altos de
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la demanda quimica de oxigeno, tales como 1352 mg/l y 4770 mg/l, esta relacionado
con un bajo consumo de agua, debido en gran medida a la escasez, en locaciones
tales como areas rurales de Jordania o Sudafrica. Un promedio en la razén entre el
DBOs:DQO de 0.45 +0.13, provee el indicador necesario para pensar en la potencial
tratabilidad bioldgica aerébica.

La razon DQO:N:P en aguas grises, es generalmente de 100:3.5 +1.3:1.6 + 0.7, lo
que indica una deficiencia de nitrégeno para tratamiento aerébico, pero se ajusta

perfectamente a los valores requeridos para tratamiento anaerobico.

A continuacion, en la tabla 1.3 se presentan el origen de las muestras de aguas
grises y algunos de los valores de sus pardmetros quimicos y microbiolégicos,
recopiladas de diversos estudios realizados en varios paises para determinar la
composicion de las mismas.

Tabla 1.3 Comparacion de caracteristicas de calidad en las aguas grises en muestreos de
diferentes paises

Caracteristicas de aguas grises en diferentes locaciones. Los valores son presentados en mg/l a menos que se especifique otra cosa. SA =
Surfactantes anionicos , A = Alemania, S = Suecia, PB = Paises Bajos, SAf = Sudafrica, E = Espafia, J =Jordania, IS = Israel, CR = Costa Rica

Fuente de aguas grises Muestreo DQO DBO; N total P total SA
111 hogares, A 4 meses 258 - 354 - 9.7-16.6 5.2-9.6 -
37 hogares, S 2meses,n=8 361 - 18.1 3.9

150 hogares, PB 2 semanas, n =104 425 215 17.2 5.7 -
81 habitaciones de hotel, E lafio,n=24 171 - 114 - -
Granja de 6 personas, IS 9meses, n=72 686 270 14 18 40
1Hogar, IS lafio,n=96 474 195 - - 17
1Hogar, IS lafio,n=96 200 62 - - 3
13 familias, J n=6 1351 133 17 - 76
Pueblos pequerios, Saf n =100 4770 - 72 -
4 hogares, CR lyear,n=11 - 167 - 6.28

(Hernandez et al, 2011)

El parametro que mas llama la atencion, es el de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) encontrada en los 4 hogares de Costa Rica, pues es un pais virtualmente
comparable con el nuestro en cuanto a estilo de vida, caracteristicas climatologicas,
econdmicas, etcétera. El DBOs presenta un valor de 167 mg/l, el cual, comparado
con los valores que muestra el estudio de Jefferson et al., alcanza valores similares,
a pesar de que el estudio de Jefferson fue llevado a cabo en el Reino Unido, un pais

rico e industrializado, con modos de vida totalmente distintos.
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En la tesis <<Estudio de las aguas grises en tres niveles socioeconémicos de la
ciudad de Bogota>> realizada en la Pontificia Universidad Javeriana en la ciudad de
Bogota, Colombia, se hicieron analisis para determinar la composicion de las aguas
grises de tres viviendas de tres estratos socioecondmicos, siendo 1 el mas bajoy 5
el més alto estudiado, en la escala del 1 al 6. La metodologia empleada, fue
recolectar todas las aguas grises utilizadas a lo largo de 17 horas, iniciando a las 5
a.m. y culminando a las 11 p.m. De la recoleccién total, se extrajeron muestras
representativas y se dispusieron en recipientes adecuados para cada parametro

que se obtendria de estas.

Los resultados de la tesis realizada por Nifio y Martinez (2013) se consideran
importantes para el autor del presente trabajo, pues, tal y como Costa Rica,
Colombia es un pais con un modo de vida comparable al de nuestro pais, dadas las
similitudes, tanto econémicas, como climatoldgicas, sociales y culturales. En la tabla

1.4 se expresan los resultados que se consideran mas significativos.

Tabla 1.4 Resultados de los analisis de caracteristicas de calidad en las aguas

grises en 3 viviendas de Bogota
Parametro (En mg/|
amenos que se
indique otro)

Vivienda Vivienda Vivienda
estrato 1 estrato 3 estrato 5

Arsénico <0.01 <0.01 <0.01
Dureza total 81.8-85 30.3-30.9 45.3-83.8
Turbidez (NTU) 273-296 @ 79.7-117 74-87.6
Sélidos totales 88- 1150 270- 632 426 - 454
SST 271-318 68 - 82 99-135
Fésforo total 5.03-7.08 2.8-11.13 2.66-3.99
Cloruros 21.1-30.9 15.5-22.1 23.9-26.2
pH 6.44-6.71 6.89-9 6.17-6.84
Nitrégeno total 8.4-23.5 6.7-7.2 5.6-9.6
DBO5 616.1- 684 267.3-274.2 240-327.4
1147 -
DQO 467.3-519.2 519.2 - 519.9
1469.3

Grasas y aceites 53.8-76.2 13.5-56.6 32.5-53.2
Coliformes fecales 691000 -

(NMP/100 ml) 1600000

E. Coli (UFC/100ml) >=10000 10.0- 10000 8-140

10-91.7 10.0-73.0

Surfactantes 45.59-46.83 19.87-42.4 15.07 - 34.69

(Nifio & Martinez, 2013)
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Los resultados denotan niveles altos en la mayoria de los parametros, por ejemplo,
el DQO de este estudio en el estrato 1 es parecido a los obtenidos en los pueblos
de Sudafrica donde la escasez de agua es muy alta, asi como los valores de la
DBOs, que alcanzan valores de paises industrializados, tales como Alemania o
Suecia, de acuerdo al documento de Hernandez et al. (2011). El documento expresa
que los valores altos alcanzados en el estrato 1 reflejan que la precariedad del
medio en donde habitan, repercute directamente en la calidad de sus aguas y

demuestra que su entorno es menos higiénico.

El valor mas bajo de DBOs reportado se dio en la campafa 2 del estrato nimero 5,
probablemente debido a las buenas practicas de la familia donde habita un profesor
de Hidrotecnia y Ambiental de UPUJ, demostrado también con un bajo consumo per
capita.

Basandose en fuentes tales como: <<Review of the technological approaches for
grey water treatment and reuses. Science of the Total Environment.>> de Li,
Wichmann, Otterpohl (2009), <<Manual of greywater treatment practice:
Characterisation of typical household greywater >> de Hypes (1974), <<Bathroom
Greywater Characterization and Potential Treatments for Reuse >> de Chaillou,
Gerente, Andrés & Walbet (2011), etcétera, obtuvieron limites superior e inferior de

los parametros analizados.
Los resultados generales fueron los siguientes:

Pardmetros por encima del limite superior reportado: aluminio, arsénico, cromo,
molibdeno, calcio, DBOs, DQO, fésforo total, alcalinidad total, sélidos totales,

coliformes fecales (estrato 1), coliformes totales (estrato 1).

Pardmetros dentro del rango reportado: bario, plata, DBOs (estrato 3y 5), grasas y
aceites, surfactantes anionicos (estrato 1), turbidez, conductividad, coliformes

fecales (estrato 3 y 5), coliformes totales (estrato 3 y 5).

Parametros debajo del rango reportado: Surfactantes anionicos (estrato 3 y 5).
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Aguas grises utilizadas en agricultura

La inseguridad alimentaria debido a las variaciones actuales en los patrones de
lluvias en zonas agricolas de subsistencia y comercial es rampante. Los cambios
en los patrones de lluvia, que son atribuidos al cambio climatico, esta generando
que la agricultura de temporal se vuelva insostenible. Aunado a esto, muchas veces
no existen suficientes fuentes de agua ni son adecuadas. Con los recursos hidricos
menguando, y la poblacion mundial en aumento, es de esperarse que el uso de

agua residual para irrigacion se vuelva prevalente (Maina et al., 2019).

Se calcula que mas del 10 por ciento de la poblacion mundial consume alimentos
producidos mediante la irrigacibn con aguas residuales. Estos porcentajes
aumentan considerablemente entre las poblaciones de paises de bajos ingresos
con climas éaridos y semiaridos (OMS, 2006).

El uso de forma indiscriminada de aguas grises que puedan estar contaminadas
representan un riesgo por los posibles efectos adversos que pueda provocar en la
salud humana y el ambiente, particularmente en las plantas y el suelo irrigados
(Rodda et al., 2011).

Aunque el Instituto Internacional de Gestion del Agua (IWMI, por sus siglas en
inglés) y la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), han provisto informacion
valiosa respecto a la irrigacidon agricola con aguas residuales domesticas en paises
en vias de desarrollo, es necesario aclarar que las aguas grises no son directamente
comparables con las aguas residuales domesticas que incluyen las aguas que
provienen del excusado, consideradas aguas negras. Es por ello que en las aguas
grises pueden suponerse menores cantidades de nitrégeno (N), fosforo (P), materia
organica solida, microrganismos patogenos, con especial énfasis en los huevos de
helminto y metales, y mayores concentraciones de surfactantes y sales. La
diferencia en la concentracion de sales y surfactantes puede ser el punto en
particular que determine la idoneidad de las aguas grises para el riego agricola
(Rodda et al., 2011).

A pesar de estos supuestos, numerosos estudios sugieren que en las aguas grises

se pueden encontrar las mismas cargas de coliformes fecales, que en las aguas
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residuales domesticas totales. Algunos muestran que aquellas aguas provenientes
del fregadero de la cocina y del lavaplatos, por la presencia de alimentos y grasa,
tenian el potencial de estar contaminadas con bacterias como la salmonella.
Mientras que las aguas provenientes de la regadera, el lavabo del bafio y la
lavadora, contribuian con organismos de origen fecal, atribuidos al lavado de
prendas con presencia de heces, asi como los habitos tipicos de higiene personal
(Finley, 2008).

En lo relativo a las plantas y el suelo, las variables de mayor interés en la
composicidon de las aguas grises son las concentraciones de macronutrientes, con
especial énfasis en nitrégeno (N) y fésforo (P), asi como también de Sodio (Na). Los
dos primeros pueden beneficiar el crecimiento de las plantas, siempre y cuando no
se presenten en exceso, lo que provee el potencial a las aguas grises de convertirse
en un fertilizante de baja escala para agricultores con bajos ingresos. Sin embargo,
el sodio es toxico para las plantas por absorcion directa a través de raices y hojas.
Puede ademas causar salinizacién del suelo y unas condiciones desfavorables que
provocan el deterioro de la estructura del suelo y su capacidad para soportar el

crecimiento de vegetales (Rodda et al., 2011).

Un caso de estudio en Israel (Gross et al., 2005) comparoé las propiedades nativas
de suelos no irrigados y suelos de parcelas irrigados por un lapso de 3 afios, con

agua dulce, aguas grises y agua con fertilizantes.
Los resultados destacados se presentan a continuacion:

e Los coliformes fecales no sobrevivieron de manera abundante, sin importar
que las aguas grises contenian hasta 106 UFC/100ml.

e Las aguas grises presentaron una alta concentracion de materia organica,
parte de la cual se degradd pobremente, al igual que las concentraciones de
surfactantes y aceite.

e Una concentracion considerable de nitrégeno fue encontrada en el suelo que
fue irrigado con fertilizante, mientras que el suelo irrigado con aguas grises

no presento tal caracteristica.
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La salinidad del suelo, medida a partir de la conductividad eléctrica, fue
menor en el suelo irrigado con agua dulce, como era de esperarse. A pesar
de ello, la salinidad en los suelos irrigados con aguas grises, incluso después
de tres afios, no alcanzaron niveles que pudieran afectar a la mayoria de las
plantas. Aun asi, es necesario tomar en cuenta la fuente de la salinizacién,
ya que se encontraron acumulaciones de Boro (B), producto de la irrigacién
con aguas grises. Altas concentraciones de Boro, generan efectos negativos
en las propiedades del suelo y son toxicas para las plantas.

La mayor relacion de absorcion de sodio (RAS), fue encontrada en las
parcelas irrigadas con aguas grises (1.01), seguidas por el suelo no irrigado
(0.84), el suelo irrigado con fertilizante (0.72) y por altimo el irrigado con agua
dulce (0.60). Como ha sido mencionado antes, el RAS puede afectar
negativamente las propiedades del suelo y limita las especies de plantas que
pueden ser cultivadas.

El mayor potencial de nitrificacion del suelo, por la conversion de amoniaco,
fue encontrado en las parcelas irrigadas con fertilizante, seguidas por
aquellas irrigadas con aguas grises y por ultimo las parcelas de aguas dulces.
La concentracion de surfactantes en el suelo y potencialmente elevados por
capilaridad, sugieren que el suelo irrigado por aguas grises podria convertirse
en un suelo hidrofébico. Los suelos hidrofébicos, no son idéneos en el
crecimiento saludable de la mayoria de plantas, lo que explicaria el lento

crecimiento de algunos tipos durante el estudio.

El estudio de Gross et al. (2005) concluye que: <<aunque en la mayoria de paises
del mundo no existen normativas oficiales en lo que a la irrigacién con aguas grises
se refiere, es recomendable su tratamiento para la irrigacion a pesar de no ser un

requerimiento legal, dada su potencial nocividad para el ambiente y la salud.>>

Tratamiento de aguas grises domeésticas
Mas del 50% de las aguas residuales domésticas y municipales, son constituidas

por aguas grises. Investigaciones recientes, sugieren que su reuso después de un
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tratamiento adecuado podria solventar en un 50% las necesidades de agua no
potable que son cubiertas con agua potable (Oktor & Celik, 2019).

Con el fin de promover la reutilizacion de las aguas residuales en escalas pequefias,
ha comenzado a recibir mayor atencion la separacion de las descargas domésticas
como una posible estrategia que permita la descentralizacion del tratamiento de

estas aguas y simplificar su proceso, para su posterior reutilizacion (Finley, 2008).

El tratamiento de las aguas residuales, tanto negras como grises, tendria como fin
aminorar la descarga de estas en estado crudo, con el fin de evitar eutroficacién en
cuerpos de agua. La eutroficacion es el incremento y cambio en las proporciones
de nutrientes (sobre todo de nitrégeno y fésforo) que produce crecimiento excesivo
de microalgas. Este fenOmeno que genera acumulaciones de amoniaco, emisiones

de gases de invernadero y contaminacion de acuiferos (Oktor & Celik, 2019).

Las aguas grises separadas, pueden entonces conducirse a un lugar de tratamiento
in situ; también surge la posibilidad de canalizarlas a instalaciones de tratamiento y

gue sean utilizadas en diversos propositos (Diaper & Sharma, 2007).

Sistemas de tratamiento de aguas grises

4 criterios principales son los que las aguas tratadas deben de cumplir, cuando
provienen de sistemas de tratamiento: Seguridad higiénica, estética, tolerancia
ambiental, asi como factibilidad técnica y econémica (Teh, Poh, Gouwanda, &
Chong, 2015).

Varias tecnologias de tratamiento de baja y alta escala han sido desarrolladas, tales
como sistemas de filtracibn de membrana, coagulacion/floculacion y resinas de
intercambio i6nico, humedales, y biorreactores rotatorios, secuenciales o de
membrana. Los siguientes métodos, tanto experimentales como actualmente en
uso, fueron extraidos de estudios realizados en diversos paises del mundo para el

tratamiento de aguas grises:
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Biorremediacion con chlorella variabilis

La técnica de biorremediacion consiste en la remocidon contaminantes por medio de
organismos vivos. Este método ofrece una alternativa ecoldgica y de bajo costo en
comparacion con los tratamientos quimicos. Bacterias, hongos y microalgas son
ampliamente investigados por su potencial en este tema. De estos tres, el que en la
actualidad ha recibido mas atencion, es el tema de las microalgas, debido a su alta
capacidad en la remocion de nutrientes que realiza simultaneamente mientras
captura dioxido de carbono y su biomasa crece. Esta biomasa puede convertirse
virtualmente en biocombustibles, alimentos, quimicos entre otros productos con
valor agregado, lo que mejoraria los costos de los procesos de biorremediacion
(Oktor & Celik, 2019).

Las muestras provenian de duchas y lavabos de bafio utilizadas por una sola
persona, las cuales fueron estudiadas separadamente. Los sélidos suspendidos se
removieron mediante centrifugacion a 4000 rpm por un lapso de 20 minutos. Para
asegurar el crecimiento de las algas las muestras se dividieron en aguas grises
crudas y diluidas al 30% con agua del tubo. Las algas, crecidas en el medio BG-11,
fueron cultivadas en matraces Erlenmeyer de 250 ml. La cantidad fue de 20 ml del
liquido con microalgas. La cultivacion y crecimiento heterotrofico fue conducida en
un ambiente de 27° por un lapso de 19 dias, con ldmparas LED de 7 W y 2700 K.
Al término de los 19 dias la biomasa de las algas fue separada por medio de
centrifugacion a 4000 rpm en un periodo de 30 minutos. Las muestras de liquidos
fueron analizadas en términos de DQO, DBOs, contenido bacterioldgico, fosforo
total y nitrégeno total (Oktor & Celik, 2019). Los resultados del experimento de Oktor

& Celik (2019) se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 1.5 Resultados del estudio de biorremediacién con Chlorella Variabilis

Tabla comparativa de las aguas grises crudas y tratadas con Chlorella Variabilis, Oktor & Celik (2019)
Parametros Aguas grises Aguas grises ducha Aguas grises lavabo
crudas ducha postratamiento crudas lavabo postratamiento
Eficiencia de Eficiencia de
remocion (%) remocion (%)
DQO (mgll) 654 69.2 89.42 1171 131 88.81
DBOs (mg/l) 385 34 91.17 568 56 90.14
Fésforo total (mg/l) 1.67 0.246 85.27 2.25 0.435 80.67
Nitr6geno total (mg/l) 10.6 5.33 49.72 14.3 212 85.17
N/P 6.35 21.67 - 6.35 4.87 -

(Oktor & Celik, 2019)

26



Sistema basico de dos estaciones con filtro

La tecnologia mas comun en el tratamiento de las aguas grises domésticas, es el

filtro de agregados combinado con desinfeccién con cloro.

Uno de los sistemas descritos en el estudio de Li et al. (2010), llevado a cabo en
Irlanda, comprende un filtro de metal, que funciona como una barrera para las
particulas suspendidas de mayor tamafio y la remocién de contaminacion organica
de forma efectiva. Este filtro genera aguas que deberian mostrar una diferencia
sustancial en la claridad. Después de este proceso, se somete a desinfeccion con
cloro o bromo. El poco tiempo de retencién hidraulica a la que es sometida, produce
que la composicion quimica de las aguas grises no se altere. Aln después de estos
procesos, la carga organica y la turbiedad se presentan altas y se considera que la
efectividad de la desinfeccion quimica tiene ciertas limitaciones. La representacion
esquematica del sistema se presenta en la figura 1.5, en donde se aprecian sus
elementos mas importantes, y su disposicion, vista desde la perspectiva de corte

lateral de una casa habitacion.

J: Tanque
I superior de
4:\_1 almacenamient
o de aguas
Suministro grises tratadas
de aguas __ | s
grises @) :
Bandas ﬁ == Colector de
aguas grises
;Cﬁ,' J Fi!tro de aguas
ﬁ (@ r_l_gnses
] T I
-
Respaldo de agua -]
de las tuberias L
Tanque

subterraneo-de+ 5)
almacenamient

Figura 1.5 Diagrama del sistema basico de dos
estaciones con filtro (Li et al, 2010)
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Sistemas de procesos fisicos

La filtracion profunda realizada de forma invariable por medio de arena y
complementado por diferentes tipos de membrana. Aquellos que cuentan con
sistemas de membrana logran una alta clarificacion del agua tratada, dado que los
sistemas de membrana representan una barrera permanente contra las particulas
gue exceden el tamafio de estas, las cuales tienen un rango que va de los 0.5 pm
para las membranas que llevan a cabo microfiltracion, hasta dimensiones

moleculares en procesos como la osmosis inversa.

Este sistema de tratamiento por medio de filtracion por arena y complementado con
membranas genera aguas de mejor calidad que el sistema de dos estaciones

descrito anteriormente.

La desventaja de los sistemas con membrana, es el constante mantenimiento, pues
requiere de una limpieza constante, ya que las particulas contaminantes se alojaran
en la membrana y aumentaran la resistencia hidraulica de esta, lo que produciria un
incremento en los requerimientos energéticos para permitir que el flujo del agua en
proceso de tratamiento. Ademas, si el tiempo de retenciéon hidraulica aumenta
significativamente podria propiciar el desarrollo de componentes organicos
anaerobicos, los cuales presentan mayor dificultad en atravesar las membranas (L,
Boyle, & Reynolds, 2010).

Sistema de aeracion y desinfeccién con perdxido de hidrégeno (experimental)

En el experimento llevado a cabo por Teh et al. (2015), se menciona que el uso de
cloro en el tratamiento de las aguas grises puede generar sustancias que podrian
tener un efecto adverso en la salud humana, de acuerdo a los resultados obtenidos
por Naylor et al. (2012). Este grupo de investigacion eligié el peroxido de hidrégeno

(H202) como desinfectante.

El sistema experimental consistia en 4 tanques de acero inoxidable. Los cuatro

cumplian con una funcion especifica. Uno de ellos era el tanque que se alimentaba
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de forma directa con las aguas grises ligeras provenientes de las muestras
recolectadas en las casas seleccionadas para la realizacion de este estudio. Otro
fungia como reservorio del perdxido de hidrégeno, ademas del tanque de aireacion
y por ultimo el tanque de desinfeccidn. Un dltimo tanque con capacidad de 30 litros
que no pertenecia propiamente al sistema de tratamiento, servia para el

almacenamiento del agua tratada.

En la siguiente figura (1.6) se puede observar el sistema descrito en el parrafo

anterior.
— R I ey B o
Almace-
T ‘ ‘\\ Tanque de Dami
s ahaqae \ desinfeccioh ento de
de aguas e Hz0: s
grises 50 P, aguas
y i . tratadas
L) ] \‘ : | 3 301
Bomba 1 g ,L
dosificador a Bomba Tanque de O
dosificadora airacion i

compresor de
aire

Figura 1.6 Esquema del sistema de aeracion y desinfecciéon con H202 (Teh et al, 2012)
Este sistema fue capaz de lograr resultados relativamente adecuados en términos
de sélidos y materia organica removida, alcanzando valores del 68% y 88% en
términos del SST y DQO, con la mayor eficiencia alcanzada con 5 horas de tiempo
de retencion hidraulica (TRH). El estudio también encontré, que el peroxido de
hidrogeno residual, en concentraciones de 1 ml/l, es capaz de prevenir el

crecimiento de bacterias en el agua almacenada, hasta por 3 dias.

Sistema de filtracion lenta en filtros de arena, pizarra y carbdon activado
(experimental)

El estudio realizado en la Universidad Regional de Blumenau, en Sao Paulo, Brasil,
por Zipf et al (2016) es probablemente el sistema de tratamiento encontrado, de
mayor interés para el autor de esta tesis, debido a las similitudes con el proyecto

realizado, motivo de la presente investigacion y de las evaluaciones del mismo.
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El sistema es sencillo, tal como el estudio se titula: <<Simplified greywater treatment
systems: slow filters of sand and slate waste followed by granular activated
carbon>> (Sistemas simplificados de tratamiento de aguas grises: Filtros lentos de

arena y desperdicios de pizarra seguidos por filtros de carb6n granular activado).

El sistema comprendia dos sistemas de tratamiento de aguas grises y un tanque de
almacenamiento. Los sistemas se componian separadamente, de un filtro lento de
arena seguido por un filtro de carbon granular activado, y el segundo filtro se
componia de igual manera de dos filtros, pero en este caso el primero utilizaba
residuos de pizarra y posteriormente un filtro de carbon activado. Las aguas
residuales tratadas fueron aguas grises, utilizando dos tasas de filtracion diferentes
para identificar el cambio en la eficiencia del tratamiento debido a este parametro.
Las aguas crudas y las aguas tratadas fueron analizadas para obtener sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, lo que posibilité la obtencion de las
eficiencias de ambos sistemas y su posterior comparacion. Dieciocho lavabos de
bafios de mujeres y hombres alimentaron el tanque de almacenamiento que

posteriormente suministraria el agua a los sistemas de tratamiento.

Los filtros se construyeron con tubos rigidos de PVC, con diametros de 0.2 m y
alturas de 1.6 m para los filtros de arena y residuos de pizarra, mientras que para
los filtros de carbdn activado se utilizaron tubos con alturas de 1.4 m. A 4 cm por
encima de la base de cada filtro fue provista de una base de acrilico con orificios
para sostener el material filtrante, y por debajo de esta se ensamblaron los tubos de
salida. Una capa de 20 cm de roca fracturada fue colocada por encima de la base
de acrilico y por encima de esta una capa de 90 cm del material filtrante fue
colocada, todo rodeado por geotextiles. La capa de 90 cm se eligié basado en los

criterios de la normatividad técnica brasilefia (ABNT 12216). Por su parte, las capas
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de carbon activado constaron de 60 cm sostenidas por una capa de 20 cm de grava,

con la misma disposicion de la base de acrilico que las soportaba (figura 1.7).

Figura 1.7 Esquema del sistema de filtros de arena (izq.) y carb6n activado (der.)
descrito en Zipf et al (2016) (Medidas en m) (Elaboracién propia, 2019)

Las permeabilidades de la arena y de la pizarra tenian el mismo orden de magnitud,
con 2.7 x 101 m? y 1.3 x 101 m? respectivamente; por su parte la permeabilidad

del carbdn activado fue de 1.8 x 10° m2.

Se utilizaron dos tasas de filtracién, 6 m3/m?/dia y 2 m3m?/dia, la cuales se
analizaron para observar si existia cierta diferencia estadistica significativa. En cada
paso del sistema el test de Tukey fue realizado ya que, debido a la variacion de las
calidades de las aguas grises crudas, habia que evaluar la eficiencia de los

sistemas.

Las diferencias mas significativas por motivo de las tasas de filtraciéon en el filtro de
arena fueron los parametros de turbiedad, color aparente, y DBO. Para el caso del
sistema completo, solo hubo diferencias en turbiedad, color aparente y DQO. En el

sistema con residuos de pizarra, solo se presentaron diferencias en el color
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Tabla 1.6 Comparacién de caracteristicas de calidad en las aguas grises

Calidad del agua

Aguas Filtro de Filtro de ~ Filtro de Filtro de
grises arena residuos = arena+ residuos
. crudas de pizarra  carbén  de pizarra
Parametros .
granular  + carbon
activado  granular
activado
Turbiedad (UTN)  21.55 12.8 15.2 7 6.21
pH 7.6 7.64 7.8 7.57 7.57
DBOS5 (mg/l) 52 53 45 26 27
DQO (mg/l) 128 100.45 102.25 52.1 46.75
Surfactantes
(mg/h) 7.4 5.68 5.54 2 1.56
Coliformes
totales 3.06E+03 = 1.37E+03 5.17E+02 7.71E+02 5.88E+02
(NMP/100 ml)
Coliformes
termotolerantes  3.59E+04 | 1.31E+03 4.67E+03 | 1.31E+03 3.10E+03

(NMP/100 ml)

(Zipf et al, 2016)
La mediana (25% - 75%) de la calidad de las aguas grises crudas y tratadas con

los dos tipos de filtros en este trabajo, se presenta a continuacion en la tabla 1.7

Tabla 1.7 Comparacién en la remocion de contaminantes en las aguas grises

Calidad del agua |Fi|tros
Residuos
. A ena} * de pizarra
Residuos = carbon L carbén
. /-_\r_ena_ de_p!zarr_a gra.nular gra_nular
. ’ (Eficiencia  (Eficiencia  activado
Parametros grises | | Eficienci activado
crudas en_'a en E,.l' (Eficiencia (Eficiencia
remocion %) remocion enla enila
%) remocion o ocisn
%) %)
Turbiedad (UTN)  21.55 40.60 29.47 67.52 71.18
DBOS (mg/l) 52 -1.92 13.46 50.00 48.08
DQO (mg/l) 128 21.52 20.12 59.30 63.48
Surfactantes
(mg/l) 7.4 23.24 25.14 72.97 78.92
Coliformes
totales 3.06E+03 55.23 83.10 74.80 80.78
(NMP/100 ml)
Coliformes
termotolerantes  3.59E+04 96.35 86.99 96.35 91.36
(NMP/100 ml)

(Zipf et al, 2016)

aparente, y en el sistema completo, color aparente y DBO fueron los dos pardmetros

gue presentaron variaciones estadisticas significativas, registradas en la tabla 1.6.
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Los 4 sistemas de filtracion simples que fueron probados, funcionaron bien a
gravedad. La variacion en la calidad de las aguas grises a lo largo de los 28 dias
que duro el experimento, no represento un problema verdadero ya que los filtros
siempre demostraron la capacidad de mejorar sustancialmente la calidad de las
aguas, una vez tratadas. En cuanto a los parametros pH, DQO, DBO, surfactantes
y coliformes termotolerantes, la eficiencia de los 4 sistemas fue buena. Mientras que
para los coliformes totales y el color aparente, fue en un rango mediano y la
eficiencia fue baja en el caso de la turbiedad si se compara los resultados con otros
estudios, aunque cabe mencionar que la mayoria de estos utilizaron sistemas de
tratamiento mas robustos. Para el caso de la remocion de los surfactantes, en
ambos filtros completos, la eficiencia fue alta, dada la dificultad que presentan la
remocion de estos pardmetros. Por dltimo, para el caso de la turbiedad, color
aparente, DBO, DQO y surfactantes, la presencia del carbdn activado resulté ser la
caracteristica que proveia la mayor contribucion al mejoramiento de la calidad del
agua. Sin embargo, en otros tres parametros importantes, como son pH, coliformes

totales y termotolerantes, no hubo mejoramiento sobresaliente.

El potencial de los sistemas fue demostrado con los maximos valores de la eficiencia
alcanzados, sugiriendo que, si se optimizan, el sistema de filtros podria alcanzar

eficiencias promedio aun mayores (Zipf, Pinheiro, & Conegero, 2016).

1.5 Fundamentos de filtracion como operacion unitaria
De acuerdo al departamento de quimica de la Universidad de Barcelona, el proceso

de filtracion esta definido como:

<<Es el proceso de separacion de particulas sélidas de un liquido utilizando un
material poroso llamado filtro. La técnica consiste en verter la mezcla solido-liquido
gue se quiere tratar sobre un filtro que permita el paso del liquido pero que retenga

las particulas sélidas.>>.
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En otra fuente (Maldonado, 2004) se encontré la siguiente definicion:

<<La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales

presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso”

Por lo tanto, el liquido de la suspension que logra pasar a través del filtro se
denomina filtrado. La porosidad del filtro sera siempre en funcion al didmetro de las
particulas que se quieren separar.(Universidad de Barcelona, n.d.)

Elfiltro es entonces el elemento que se interpone en un flujo para eliminar elementos
sélidos no deseados, al fluido que ingresa al sistema de filtracién se le denomina
afluente y el fluido resultante se denomina efluente.(CEPIS, 2005)

Mecanismo de lafiltracion

Los mecanismos que producen la filtracién se considera que son dos: transporte y
adherencia. Si partimos de la hipétesis de que se activan fuerzas en distancias
pequefias, de algunos angstroms, entre el medio filtrante y las particulas de la
suspensién en proceso de filtracion, lo que genera adherencia entre ellas, por lo
tanto, estas permaneceran adheridas siempre y cuando resistan a las fuerzas que
produzcan las condiciones hidrodinamicas del flujo de la suspension. Las fuerzas
de Van der Walls, electroquimicas y el puente quimico, son los mecanismos de
adherencia, aunque saber cual de ellos es el preponderante ha significado un
extenso debate aun sin resolucion (Maldonado, 2004).

Es entonces el transporte un fenémeno mas asociado a la mecanica de fluidos,
determinada principalmente por los parametros que gobiernan la transferencia de
masas Yy, por otra parte, la adherencia entre particulas un fendmeno de accion
superficial, en los que participan tanto efectos quimicos como efectos fisicos
(Maldonado, 2004).
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Mecanismos de transporte

Sedimentacion

En el tema de la filtracion, se consideré a la sedimentacién una cuestion poco
significativa, ya que los solidos suspendidos generalmente sedimentan a una
velocidad mucho menor que la velocidad intersticial. Pero cuando existe material
suspendido relativamente grande y denso, se pueden producir asentamientos

significativos de este, donde la carga hidraulica sea baja (Maldonado, 2004).

Intercepcion

Debido a que generalmente durante un proceso de filtracion el régimen es laminar,
las particulas se mueven a lo largo de las lineas de corriente, entonces, como las
particulas suspendidas son aproximadamente de igual densidad que el agua, se
removeran de esta cuando las lineas de corriente estén a una distancia menor que

la mitad del diametro de las particulas suspendidas (Maldonado, 2004).

Cernido
En filtros lentos, la accion fisica del cernido es la dominante. Esta accion fisica es
evidente para el ser humano, pues se produce cuando una particula es de mayor

tamafo que los poros del lecho filtrante, quedando atrapada en los intersticios.

Se produce generalmente solo en las capas mas superficiales de la capa filtrante,
en aquellas particulas que resisten los embates los esfuerzos cortantes que

producen en las reducciones de tamafio por el I6gico aumento de la velocidad.

Hall propuso una férmula matematica a partir de consideraciones geométricas del
medio filtrante y el didmetro de las particulas para obtener la probabilidad de cernido
(Pr):

Pr = (d/Dc)??
Donde:

d = didmetro de la particula
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Dc = diametro del medio filtrante (Maldonado, 2004).

Cinética de lafiltracion

Un modelo matematico que defina los mecanismos de filtracion de forma muy
precisa es todavia una deuda pendiente de la ciencia, sin embargo, el conocimiento
de los mecanismos de filtracion es bastante bueno, pues por medios experimentales
se pueden determinar los pardmetros de los procesos de filtracion. Asi que, si se
busca conocer el comportamiento de un filtro, es sugerible realizar estudios

experimentales con filtros piloto (Maldonado, 2004).

Balance de masas
La filtracién puede analizarse desde el enfoque del balance de masas, y este genera

dos resultados importantes en el entendimiento del fenémenao.

Si se analiza en conjunto con la ecuacién que modela la remocién de particulas
suspendidas, permite, en funcién del tiempo y de la posicion, la determinacion de la
distribucion de los depdsitos en el medio filtrante. Ademas, genera una expresion
que posibilita conocer la remocion de los sélidos por unidad de volumen del medio
filtrante (Maldonado, 2004).

Figura 1.8 Elemento de lecho filtrante
(Maldonado, 2004)

La figura 1.8 muestra un elemento del medio filtrante de espesor AL, ancho L y Area

A. La concentracion (C) de la suspension variara entonces:
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AC=C2-C1
Donde:
C1: es la concentracion inicial

C2: Es la concentracion final

A partir de esta ecuacion y por medio de otras expresiones fisicas y geométricas

se llega a la expresion:

AC 1 As
AL BV At

Donde:

AC = Variacion de la concentracion de las particulas

AL = Variacién del espesor del lecho filtrante

B = Relacion entre el volumen de sdlidos removidos y el volumen de los depésitos.
V = Velocidad de filtracién o tasa de filtracion (Q/A)

Ag = Porosidad del medio filtrante

At = Variacién del tiempo

La cual expresa la tasa de variacion de la concentracion de la suspension, que
disminuye debido a que, con el tiempo de operacion, la porosidad decrece; todo

esto en funcion del espesor del medio filtrante (Maldonado, 2004).

Filtracion lenta con arena
Se tiene registro que la primera vez que se utilizo la tecnologia de la filtracién lenta
con arena fue en los Estados Unidos en 1872, convirtiéndose asi en el tipo mas

antiguo de filtracion municipal (NESC, 2000).
El proceso es simple, el afluente de agua no tratada se hace pasar a través de una

cama porosa de arena, entra por la superficie del filtro y en el fondo se encuentra el
drenaje de salida del agua ya tratada (NESC, 2000).
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El filtro consiste, cuando se construye de manera correcta, en un tanque, un lecho
de arena fina, otro lecho de grava que sirve de soporte, y en el fondo un sistema de
subdrenajes para recoger el agua filtrada, asi como un regulador de flujo que sirve
para controlar la velocidad de filtracion. No se afiade ningun quimico que facilite el
proceso de filtraciébn ni mejore la calidad del agua a tratar (NESC, 2000).

La técnica de los filtros de arena resulta una opcion viable para la eliminacién parcial
de contaminantes organicos e inorganicos debido el minimo requerimiento de
sustancias quimicas y energia, asi como la sencillez del disefio, construccion,
operacion y mantenimiento. Estos filtros resultan utiles incluso en el retiro de
organismos patégenos, consecuentemente reduce la necesidad de procesos de
desinfeccién y por lo tanto subproductos indeseables propios de estos procesos
(NESC, 2000).

Otras ventajas que pueden mencionarse son:
¢ La minima problemética en el manejo de los lodos
e La supervision cercana del operador no es necesaria

e Los materiales y mano de obra generalmente son locales

Este tipo de filtros han comprobado ya su excelente funcionalidad en el tratamiento
de las aguas (tabla 1.8), demostrando desde su implementacion la efectividad en la
remocién de particulas indeseables de las aguas residuales, en afluentes por debajo
de 1.0 unidad de turbiedad nefelométrica (UTN), llegando a eliminar entre el 90 y
99% de virus y bacterias, asi como practicamente la eliminacion total de quistes,

tales como la Giardia lamblia y Crypstosporidium Oocyst.
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Tabla 1.8 Tabla de la capacidad de remocién de los filtros lentos de arena

Capacidad de remocion de contaminantes del filtro lento de arena
Pardmetro de calidad del Capacidad de remocién
agua

Turbiedad <1.0NTU

Coliformes 1-3 unidades log
Virus Entéricos 2-4 unidades log
Quiste Giardia 2-4 unidades log
Carbén Organico Disuelto <15-25%

Precursores del Trihalometano <20-30%

Zn, Cu, Cd, Pb >95-99%

Fe, Mn >67%

As <47%

(NESC, 2000)
Pérdida de carga en un medio filtrante
La friccidbn que se produce por el gasto Q de un fluido que pasa a través un lecho
filtrante de profundidad L genera una pérdida de carga h. Esta pérdida aumenta en
funcion del tiempo, pues en el inicio de la operacion, los granos estan limpios, asi
que los factores que afectaran la carga seran la forma, el tamafio y la porosidad del
medio filtrante, asi como a la viscosidad y velocidad del fluido, que generalmente es

una solucién acuosa.

En la figura 1.9 se observa la pérdida de carga debido a que las particulas en

suspension en el fluido a tratar, poco a poco recubriran los granos del medio filtrante,

_ 4~ Presién atmosférica

Impacto
inercial

Carga hidrostatica

t ‘o
% X X
H
L H Limite |._9__

-

Figura 1.9 Variacion de la carga hidraulica en funcion
de Ly ten un lecho filtrante (Maldonado, 2004)
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lo que provocara un incremento en su diametro, disminuyendo asi la porosidad
inicial, generando asi una disminucion en el area de los intersticios del flujo,
provocando la pérdida de carga mencionada en un principio, de forma paulatina
(Maldonado, 2004).
Entonces se consideraran dos tipos en la pérdida de carga:
e La pérdida de carga inicial, producto del proceso de filtracion y la friccidbn que
se produce, la cual se denomina ho
e Y la pérdida producto de la reduccion de las areas de los intersticios, que
sera en funcién del tiempo he(t), que se puede expresar mediante la
siguiente ecuacion:
h = ho + ho(t)

Caracteristicas del medio filtrante
Las caracteristicas mas importantes del medio filtrante estan relacionadas a
aspectos geométricos y a su tipo, entre las que destacan: el peso especifico,

espesor de la capa filtrante y la granulometria del material.

Tipo del medio filtrante

El tipo del medio filtrante se rige de acuerdo a la calidad de agua que pretende
lograrse en el efluente, como primer criterio, seguido de la capacidad de retencién
de este, asi como a la facilidad de su lavado. Es entonces, el medio filtrante ideal,
aguel que requiere una minima cantidad de agua para el proceso de lavado, que
presenta una granulometria y un peso especifico determinado, y que produzca un

efluente de alta calidad, removiendo la mayor cantidad de particulas suspendidas.

El medio filtrante que ha sido utilizado mas cominmente, es la arena. Con una
granulometria pequefia, este medio filtrante produce un agua tratada de mejor
calidad. Pero la estratificacion del medio no es deseable, ya que se produciria una
retencidbn mayor en las capas superiores, lo que genera que en la parte intermedia
se generen presiones por debajo de la atmosférica, fenbmeno que produce

particulas de aire, asi como una compactacién del lecho filtrante, provocando
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dificultades en el proceso de lavado y de filtracion. Las propuestas para evitar la

estratificacion del medio filtrante consisten en:

e Utilizar arena con un coeficiente de uniformidad préximo a la unidad
e Uso de arena que haya sido preparada con dos tamices consecutivos, como
por ejemplo los de aberturas de 0.42 mm y 0.59 mm

Aunque en la practica lo comun es que se utilice arena con un coeficiente de
uniformidad inferior a 1.5. Otra forma de controlar estratificacién es el empleo de
antracita, debido a que este material presenta un peso especifico menor al de la

arena.

Ya que las tasas de filtracién elevadas, no producen un cambio significativo en la
calidad de los efluentes, se hicieron investigaciones exhaustivas en filtros de medios
multiples, logrando calidades de agua muy superiores a las de un solo medio,
ademas de una notable inferior pérdida de carga. No obstante, su uso no se ha
normalizado, sobre todo por la dificultad de conseguir todos los materiales, como
son el granate y la magnetita, ademas de la posibilidad de la indeseable mezcla
entre los granos mayores y los menores, de las capas adyacentes (Maldonado,
2004).

Muchos factores influyen en la eleccion del medio filtrante, pero generalmente, los
mas importantes resultan ser: el costo, la posibilidad de adquisicion de los

materiales, y la calidad que se busca para el efluente.

Granulometria del medio filtrante

La granulometria del medio filtrante esta definida por varios parametros que
permiten caracterizarlo de forma especifica. Los mas importantes son: tamafio
efectivo, coeficiente de uniformidad (Cu), tamafio minimo y tamafio maximo
(Maldonado, 2004).
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e Tamafo efectivo: Este pardmetro corresponde al 10 % del total del peso
acumulado que pasa a través de mallas de una serie granulométrica.

e Coeficiente de uniformidad (Cu): Este parametro expresa la relacion que hay
entre el 60% y el 10% del tamafio de los granos, del total del peso acumulado
de la muestra que pasa a través de mallas de una serie granulométrica.

e Tamafio minimo: Es el tamafio de grano por debajo del cual no deben
encontrarse particulas del medio filtrante.

e Tamafo maximo: Es el parametro que determina que no deben encontrarse

granos de mayor tamafio en el medio filtrante.

Peso especifico del material filtrante

El peso especifico es un parametro fisico derivado que se obtiene de la misma forma
gue se obtiene para cualquier otra sustancia o material, como en el caso del medio
filtrante, en el cual es igual al peso de los granos dividido por el volumen que ocupan

estos. Algunos valores comunes se observan en la tabla 1.9.

Tabla 1.9 Peso especifico de materiales filtrantes comunes

Material |Peso especifico (ton/m3)
Arena 2.65 - 2.67
Antracita 1.50-1.70
Granate 4.00 - 4.20

(Maldonado, 2004)

1.6 Calidad del agua
Numerosos estudios han documentado el riesgo sanitario que representa el entrar

en contacto o consumir agua proveniente de sistemas de tratamiento y de
distribucion municipal, que no se tratan de forma correcta. Estos riesgos son
comunmente enfermedades infecciosas producto de agentes patdgenos tales como
virus, bacterias y parasitos, que generalmente derivan en padecimientos de tipo
gastrointestinal, los cuales pueden llegar a ser letales (Galdos-Balzategui et al.,
2017).
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Es en funcion de una serie de pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos que la
calidad del agua es definida y la convierten en apropiada para el uso que se tenga

destinado, tal como bebida, bafo, higiene, riego agricola, etcétera.

En la seleccién de la fuente de abastecimiento de agua, teGricamente, se debe tener
en cuenta la calidad del agua como un criterio técnico fundamental con el fin de
evitar efectos nocivos en la salud de los beneficiarios del proyecto, en particular en
sistemas de abastecimiento de agua potable o de agua que tenga un contacto
directo con las personas de comunidades rurales dado que las alternativas de la

fuente y la posibilidad de tratamiento del agua son limitadas.

El agua que tiene como fin el relso para riego agricola responde a otros criterios de
calidad en funciéon de los mismos parametros, pero con mayor tolerancia en la
presencia de estos. Asimismo, como se ha mencionado ya en capitulos anteriores,
para las actividades domésticas que no requieren el uso de agua potable, tales
como las descargas del inodoro, las aguas grises representan una solucién factible

para el ahorro de agua, no importando la calidad que presenten.

Las aguas tratadas, no necesariamente tienen que cumplir con lineamientos para
considerarse potables, siempre y cuando el uso que se les vaya a dar no sea tal.
Para el caso de las aguas grises tratadas con fines de relso agricola, sera de
especial importancia la NOM-001-SEMARNAT-1996, pues es esta la que determina
la calidad de las descargas de aguas residuales tratadas en bienes nacionales, tales

como el suelo para reuso agricola.

1.7 Normatividad sobre calidad del agua en México
De acuerdo a la legislacion mexicana es la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 la

que <<establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales>> y en la que se
expresan los limites para los contaminantes en aguas para uso en riego agricola,

tales como embalses naturales y artificiales, asi como para su utilizacion en el suelo.
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El fin de esta norma es salvaguardar la calidad y mantener posible la utilizacion de
las aguas y bienes nacionales, definidos en el articulo 27 de nuestra Constitucion

Politica y en la Ley de Aguas Nacionales.

Los contaminantes que se presentan en las descargas de aguas residuales que
pueden ser estabilizados o removidos con métodos de tratamiento convencionales,
se denominan contaminantes basicos tales como grasas y aceites, materia flotante,
sélidos en general, y la demanda bioguimica de oxigeno que es un indicador de la
capacidad del agua para sostener vida. La tabla 1.11 muestra los limites permisibles

de estos en las aguas residuales tratadas que se pueden utilizar en riego agricola.

Las aguas residuales pueden contener microorganismos, quistes y huevos de
pardsitos que representan un riesgo a la salud humana, faunay flora. A estos se les
denomina <<contaminantes patégenos y parasitarios>>. La NOM-001-SEMARNAT-

1996 solo considera como tales a los huevos del helminto y coliformes fecales.

La determinacion de esta clase de contaminacion sera con el indicador de los
coliformes fecales, siendo 1000 para el promedio mensual y 2000 para el promedio
diario como niamero mas probable (NMP), de coliformes fecales por cada 100 ml de

agua residual, limites presentados en la tabla 1.10.

Tabla 0.10 Limites permisibles de contaminacién por patbgenos en agua para uso

en riego agricola

) Limites permisibles en contaminantes basicos
Parametros - —
Uso en riego agricola (A)
NMP/100 Rios Embalses naturalesy Suelo
ml P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Coliformes
2000 1000 2000 1000 2000 1000
fecales

(NOM-001-SEMARNAT-1996, 1996)
Los metales pesados y cianuros son otros parametros que se revisan en las aguas
residuales que tienen como fin el uso agricola. Acorde a esta Norma Oficial
Mexicana solo aplican los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio,
niquel, plomo, zinc y cianuros. Los limites maximos permisibles se pueden encontrar
en la tabla 1.12
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Tabla 0.11 Limites permisibles de contaminantes basicos para uso en riego

agricola
i Limites permisibles en contaminantes basicos
Parametros - -
Uso en riego agricola (A

mg/| excepto Rios Embalses naturalesy suelo
cuando se artificiales
especifique P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperaturaa
e N.A N.A 40 40 N.A N.A

. 15 25 15 25 15 25
Grasas y aceites
Materia

Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

flotante
Sélidos
sedimentables 1 2 1 2 N.A N.A
(mi/1)
Sdlidos
suspendidos 150 200 75 125 N.A N.A
totales
DBOs 150 200 75 150 N.A N.A
Nitrégeno total 40 60 40 60 N.A N.A
Fosforo total 20 30 20 30 N.A N.A

(NOM-001-SEMARNAT-1996, 1996)

Tabla 0.12 Limites permisibles para metales pesados y cianuros en agua para uso

en riego agricola

] Limites permisibles para metales pesados y cianuros
Parametros
Uso en riego agricola (A)

mg/| excepto Rios Embalses naturalesy suelo
cuando se artificiales
especifique P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4
Cadmio 0.2 0.4 0.2 0.4 0.05 0.1
Cianuros 1 3 2 3 2 3
Cobre 4 6 6 4 6
Cromo 1 1.5 1 1.5 0.5 1
Mercurio 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 1 5 10
Zinc 10 20 10 20 10 20

(NOM-001-SEMARNAT-1996, 1996)
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2. Aspectos generales de la cuenca hidrolégica de San Cristébal de Las

Casas, Chiapas

En el presente capitulo se describen las caracteristicas principales de la cuenca
hidrolégica de San Cristobal de Las Casas (también conocida como cuenca
hidrolégica del Valle de Jovel), puesto que por ser el territorio geografico en donde
ejecuta el proyecto, que ha sido descrito de manera breve en los capitulos anteriores
y que sera revisado detalladamente en el capitulo siguiente, el cual es el motivo de
estudio del presente trabajo de tesis, se considera necesario dar una revision a esta

gue se define como el area de trabajo.

2.1 Concepto de cuenca
Es una zona de la superficie del planeta, en donde todas las precipitaciones, sean
pluviales, de granizo o de nieve, tienden por medio de las corrientes existentes a

verterse a un mismo punto de salida (Aparicio, 2010).

Existen las endorreicas y exorreicas. Las primeras no tienen salida al océano, ya
sea directa o indirecta, sino que desembocan o se infiltran dentro de los limites de
la cuenca, mientras que las segundas tienen su punto de salida en los limites de la

cuenca y se unen a otra corriente o al océano (Aparicio, 2010).

2.2 Ubicacion geogréfica de la cuenca hidrogréfica de San Cristébal de Las
Casas

Dentro de la Region Hidrologica Numero 30 denominada Grijalva-Usumacinta, la
cual agrupa 83 cuencas, en su subdivisibon RH30Eb Alto Grijalva se encuentra la
cuenca hidrogréafica de San Cristébal de Las Casas, en la parte centro-norte del
estado de Chiapas (figura 2.1) (CONAGUA, 2018).

La CHSCLC esta localizada en la regién socioecondmica de los Altos de Chiapas
gue forma parte de la provincia fisiografica llamada Meseta Central de Chiapas
(Espiritu, 1998).
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La cuenca era endorreica, puesto que fue abierta mediante el tinel del Sumidero,
en el periodo de 1974-1976 para aminorar los riesgos de inundacién del valle,
convirtiéndola en una cuenca exorreica.

T
Mapa de INEGI

Lz imagen puede estar sujeta 2

Figura 2.1 Macro y microlocalizacion de la cuenca hidrogréafica de San Cristobal de Las Casas,
Chiapas (CONAGUA, 2014)

Encontrada entre las coordenadas extremas 92° 38’ 13” de longitud oeste y 16°
44’ 09” de latitud norte, con aproximadamente 28,558 hectareas (258.58 km?) de
extension con forma semialargada. Sus parteaguas se encuentran al norte en el
municipio de San Juan Chamula, al nororiente por el volcan Tzontehuitz y el

municipio de Tenejapa, y al oriente por el municipio de Huixtan.

A 2,110 msnm se encuentra el punto mas bajo de la cuenca, en el sumidero de San
Cristobal de Las Casas, y a 2,880 msnm se halla el punto mas alto, correspondiente
a un punto en las inmediaciones del volcan Tzontehuitz. Son cinco los municipios,
gue total o parcialmente comprenden a la cuenca, siendo San Cristobal de Las
Casas el centro econémico, politico, y ciudad més importante de la regién (Comité
de Cuenca Valle de Jovel; et al., 2010).
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2.3 Hidrologia superficial de la cuenca

En la cuenca se presenta un clima templado subhimedo con lluvias en verano, con
una temporada de secas que va de noviembre a mayo. Las temperaturas que se
experimentan a lo largo del afio oscilan entre los 12° y 24° en la escala de Celsius
y en las partes altas rondan entre los 12° y 20° C, que en invierno pueden descender

hasta -3° C, provocando heladas.

Las precipitaciones se encuentran en un rango entre los 1000 y 1800 mm en el valle,
en tanto que los valores van desde los 1000 a los 3000 mm en las partes altas,
representadas en colores en la figura 2.2, las cuales van del verde claro para las
altitudes menores al morado oscuro para las altitudes mayores, asi como el
parteaguas de la cuenca de interés (Santiago, Manco, Choque, Ramirez, &
Valencia, 2016).

2100 - 2120
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2140 - 2160
2160 - 2180
2180 - 2200

2220-2240 [ )

2240 - 2260 540 - 2660

2260 - 2280 g 2080
B 2280 - 2300 25 B 2700

Figura 2.2 Altitudes y parteaguas de la cuenca hidrolégica de SCLC, Chiapas
(Santiago et al. 2016)

Cinco son las escorrentias principales que se forman en la cuenca, los cuales son
(en orden alfabético) el rio Amarillo, rio Chamula, rio Fogético y rio San Felipe,
ademas del arroyo Navajuelos (figura 2.3), junto con un remanente de 225
hectareas de humedales de montafia, denominados La Kisst y Maria Eugenia
(Santiago et al., 2016).
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Al noreste del municipio de San Cristébal de Las Casas nace el Rio Amarillo,
recorriendo cerca de 10 km a través de la microcuenca Peje de Oro, y 4 km mas
dentro de la cabecera municipal hasta unirse con el rio Fogaético. Este ultimo, forma
su caudal con aguas del rio denominado San Antonio y con la vertiente sursureste
del volcan Tzontehuitz que aporta de forma intermitente. Recorre 12 km en la ciudad
de San Cristébal de Las Casas, hasta unirse con el rio Amarillo para posteriormente
sumergirse en el tinel del Sumidero, obra construida con el propésito de evitar
inundaciones en el Valle de Jovel. El rio Chamula atraviesa un par de colonias en

la porcion noreste de la ciudad, descendiendo de la microcuenca que forman el

cerro Milpoleta y el volcan Huitepec (Gémez et al., 2008).

" Rio Amarillo

™

Salida del Tunel

Figura 2.3 Hidrologia superficial de la cuenca de San Cristobal de Las
Casas, Chiapas (Bencala et al., 2006)

2.4 Balance hidrico en la cuenca

El balance hidrico esta definido por la expresion:
En=ETR+ E + Ex + Aa

en la cual se determina al concepto como las entradas (En) menos las salidas de

una cuenca (ETR + E + Ex + Aa), en donde En = Precipitacion promedio anual por
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subcuenca; ETR = Evapotranspiracion real promedio anual por subcuenca; E =
Escurrimiento por subcuenca; Ex = extraccion de agua; Aa = Almacenamiento total

por subcuenca (Espiritu, 1998).
Precipitacion

La maxima precipitacion de la cuenca se encuentra en una de las zonas mas altas
de esta y va disminuyendo de forma gradual y semiparalela a las curvas de nivel del
volcan Tzontehuitz, montafia que alcanza los 2880 metros sobre el nivel del mar,
hacia las partes bajas de la cuenca donde se encuentra la urbe de San Cristébal.
Los valores se calcularon de 2616 mm a 984 mm. El aumento de la temperatura y
el decremento de la altitud son directamente proporcionales a la variacién de las

precipitaciones, que tienen una clara tendencia de decremento (Espiritu, 1998)
Evapotranspiracion

El resultado que Espiritu (1998) presenta es de 690 mm el promedio anual para toda
la cuenca. Por otra parte, aplicando el método de la precipitacion anual, el valor

alcanza los 714 mm de promedio anual.

En el caso de la evapotranspiracion real por subcuencas (ETR), los valores
obtenidos son de 596 mm como maxima de promedio anual y 556 mm como minimo

promedio anual.

La correlacion segun Pearson entre la precipitacion y la evapotranspiracion de la
cuenca es de 0.53, lo que sugiere que la segunda es directamente proporcional al
incremento de los valores de la primera (Espiritu, 1998).

Escurrimiento

El volumen total calculado para toda la cuenca de acuerdo a Espiritu (1998) es de
103 millones de m3, a partir del calculo de cada uno de los escurrimientos para las

subcuencas mediante la ecuacion:

Ve = PM As Ce
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donde:

V¢ = Volumen anual de escurrimiento en m3por subcuenca; PM: Precipitacion media

en m, por subcuenca; As = Area de subcuenca; Ce = Coeficiente de escurrimiento.

En la parte critica del estiaje en los meses de marzo y abril, asi como
inmediatamente después de las lluvias, los resultados de las mediciones criticas
que revelaron descensos en los niveles de agua en las corrientes de 30 % para la
zona oriente de la cuenca, y alcanzando valores que van del 50 al 100 % en las

zonas poniente y sur de la cuenca (Espiritu, 1998).
Almacenamiento

De la misma forma que en el caso del escurrimiento, las mediciones de campo en
épocas criticas de estiaje, y después de las lluvias, detectando variaciones en los
manantiales: de la parte noreste se detectd un incremento del 40 al 50 % del caudal.
Valores de entre 90 % y 100 % se registraron en la parte este, y en el centro de la
cuenca, una variacion mayor, entre los 20 y 87 %. El dato maximo de caudal de los

manantiales de la cuenca, se registro en la subcuenca de San Cristobal con 400 I/s.
Extraccion

El dato de la extraccién arrojaba un gasto de 356 I/s y solo habia 5 manantiales en
actividad. La industria refresquera y otros particulares extraian 196 I/s de acuerdo

con datos de la Comisién Nacional del Agua (Espiritu, 1998).
La ecuacion para determinar la proyeccion de poblacion futura:
Pi + 1 = ((1+i/100)
donde:
Pi + 1 = Poblacion futura; i = tasa de crecimiento

El resultado del consumo total demandado en la cuenca para 1997 de 60 593 556
m3/s, con 87% del total, demandado por la subcuenca de San Cristébal, donde se

encuentra la urbe del homénima (Espiritu, 1998).
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Disponibilidad proyectada

Para el afio 2010, se proyecté un aumento en la demanda de consumo promedio
del 120%, los valores de disponibilidad de agua disminuirian en tres subcuencas:
San Cristébal, Chamula y Las Ollas. Dato que no pudo ser corroborado, al no contar

con estudios especificos de ello.

En la mayoria de los casos estudiados por Espiritu (1998), el agua entrante era
todavia mayor que la saliente por extraccion, lo que representa un resultado positivo

en la disponibilidad de agua en las subcuencas.

Probables efectos del cambio climatico en el balance hidrico de la CHSCLC

Los resultados aqui expuestos son parte del estudio de <<Modelacion de los efectos
del cambio climatico en la cuenca del Valle de Jovel, Chiapas>>, en donde se utilizd
el modelo hidrolégico <<Herramienta de Evaluacion del Suelo y el Agua>> (SWAT,
por sus siglas en inglés) dentro del software ArcGIS 10.2. El modelo fue desarrollado
por USDA Agricultural Research y Texas A&M AgriLife Research de la Universidad
de Texas en la década de los noventas. Este modelo que se basa en la ecuacion
del balance hidrico, esta desarrollado con el objetivo de analizar la calidad y
cantidad de entrada, salida y almacenamiento de agua e incluso sedimentos, asi
como el impacto en las cuencas, por las practicas de manejo, cambios de uso de

suelo y el cambio climatico global (Santiago et al., 2016).

El periodo comprendido entre el 1 de enero de 1984 al 12 de diciembre de 2013, de
casi 30 afios, fue el elegido para correr en la simulacién, que consider6 el Modelo
Digital de Elevacién (MDE) obtenido del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM)
del INEGI, ademas de otras consideraciones, como Trayectorias de
Concentraciones Representativas RCP4.5, el cual es un escenario de emisiones
moderado, con una radiacién global de energia de 4.5 Wm-y concentraciones de

650 ppm e incremento de la temperatura media anual en +1.6, entre otras.

Los resultados obtenidos fueron comparativos; EI modelo fue ejecutado en dos
escenarios, el actual (2016), asi como en el de cambio climatico. Comparando
ambos, ante el supuesto del cambio climético, hay diferencias cuantitativas

52



importantes, puesto que se esperaria una reduccion en la escorrentia superficial del
orden del 16%; 9% en la evaporacion y evapotranspiracion y de un 6% en la recarga
del acuifero. Estas proyecciones generarian efectos <<positivos>> del cambio
climético, pues disminuye la posibilidad de inundaciones y pérdida de suelo. No
obstante, las proyecciones respecto a la evapotranspiracion provocarian un
decremento de la productividad primaria neta de los ecosistemas y agroecosistemas
de la cuenca, algo que se traduciria como menor captura de CO2 en bosques y
humedales, asi como Ila disminucion en los rendimientos agricolas.
Con respecto al aprovechamiento del recurso hidrico sin cambios, cosa improbable
pues la tendencia es siempre en aumento, dado el constante crecimiento de la
poblacién, en un periodo de alrededor de 15 afios se tendrian problemas serios de
abastecimiento de agua potable, con el recurso vital que se considera excedente en
la cuenca, pero del que se tiene un muy mal manejo, aunque no se contempla un

estrés hidrico elevado (Santiago et al., 2016).

2.5 Situacion, distribucion y acceso al agua en la cuenca

De acuerdo con datos de la CONAGUA, en la region de la frontera sur de México
(Chiapas y Tabasco), la disponibilidad de agua superficial y subterranea es de
158.26 km3, equivalente a 24 549 m3/persona-afio. Sin embargo, aun presentando
esta abundancia, tan sélo es el 77.8% de la poblacion chiapaneca tiene alguna clase
de conexién a una fuente de agua potable, siendo asi uno de los 5 estados
mexicanos por debajo del nivel del 80%. Las estimaciones del agua que se extrae
en esta regién, que son datos de los organismos publicos municipales que
suministran el agua, arrojan cantidades de cerca de 2 km® o 305 m3/persona-afio,
las cuales engloban ventas en todos los sectores, como industria (3%), doméstico
(22%) y agricultura (75%). Para dimensionar el numero, basta con decir que es
menos de la mitad de 791 m3/persona-afio promedio del que el pais goza. Aunque
no existen datos compilados por CONAGUA para municipios individuales, la tesis
de Bencala et al. (2006) sugiere que la cobertura en la cuenca de San Cristébal es

aun menor que la estatal.
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El Sistema de Agua Potable y Alcantarillado Municipal es un organismo
descentralizado que se encarga de la obtencion, almacenamiento y distribucion del
agua en el municipio de San Cristébal de Las Casas. Organismos analogos lo hacen

en los demas municipios que forman parte de la cuenca.

Actualmente SAPAM San Cristobal cuenta con 12 manantiales y pozos que
abastecen a la ciudad con el vital liquido. Cuenta ademas con 33 carcamos y
tanques de almacenamiento. 5 estaciones de bombeo se sirven de los manantiales
y pozos antes mencionados para distribuir el agua a los 42 mil usuarios registrados
en el padrén. SAPAM hace hincapié en el hecho de que este padron no es fiable,

pues existen tomas clandestinas que no son tomadas en cuenta (Villafuerte, 2018).

No obstante que como se ha mencionado ya, la disponibilidad de agua en el sureste
mexicano es la mas alta en el pais, diversos factores limitan el acceso a ella, esto
aunado al crecimiento poblacional, provoca que, durante la temporada de sequias,
el municipio de San Cristébal recurra a un programa de rotacion para surtir del vital
liquido a diferentes colonias. Entre los meses de diciembre de 2004 y noviembre de
2005, el estudio de Bencala et al (2006), arrojo que la cantidad total de agua extraida
del manto acuifero fue de 14.6 millones de m3, dato que fue utilizado para estimar
el consumo por persona en la cuenca, en aguel entonces. Consideraron un 50% de
pérdidas en el sistema, y que el volumen de agua extraida se utilizaba en la
poblacién que en aquel entonces rondaba los 138,000 habitantes, se estimé que el
abastecimiento aproximado era de 143 |/persona-dia o lo que seria lo mismo, 52
m3/persona-afio. Esta estadistica muestra solo el suministro industrial y doméstico
de la ciudad, en la cual se desarrolla poca actividad agricola, ademas de que es de
baja escala, a este par de razones se debe la discrepancia con las estadisticas de

los parrafos anteriores (Bencala et al., 2006).

La cuenca tiene situadas dentro de su territorio, 42 comunidades, la mayor parte de
estas tiene un comité de agua que se encarga del suministro normativo del agua

potable y la gestién de este recurso. Varias de estas carecen de infraestructura,
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debido sobre todo a sus bajos recursos econdémicos, utilizando la mayoria de las
veces la alternativa de los escurrimientos superficiales. Aun asi, la percepcion
generalizada, es que el agua extraida de los manantiales es mejor, esto sugiere la
adquisicion de conciencia acerca de los problemas de contaminacion que presentan

las aguas superficiales (Espiritu, 1998).

La siguiente tabla (2.1), elaborada con datos de la Secretaria de Desarrollo Social
recolectados en 2016, muestra el bajo porcentaje de acceso al servicio de agua, de
los municipios pertenecientes a la cuenca, con excepcion de San Cristobal de Las

Casas, gque presenta una cobertura alta, pero por debajo del promedio nacional.

Tabla 2.1 Estadisticas de acceso al servicio de agua en municipios de la CHSCLC

Acceso al servicio de agua en los municipios
pertenecientes ala CHSCLC
Municipio saEene
agua (%)
Chamula 41.7
Huixtan 64.6
San Cristdbal de Las Casas 88.3
Tenejapa 58.8
Zinacantan 46

(SEDESOL,2016)

En la tabla 2.2 se observa que el acceso al drenaje es también limitado en los
municipios que forman parte de la cuenca. Se estima que el porcentaje de viviendas
gue no cuentan con este servicio es de poco mas del 30%, lo cual repercute en
temas de salud publica asi como en el deterioro de la calidad del agua superficial,
debido a que estas descargas son enviadas directamente a cauces y arroyos de la
cuenca (Estrada, Trucios, Villanueva, Cerano, & Constante, 2013).
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Tabla 2.2 Estadisticas de drenaje en municipios de la CHSCLC

Municipic CON DR SIN DR NO ESP

Chamula 566 3,382 37
Huixtan 0 148 0
San Cristobal de las Casas 21,165 3,082 129
Tenejapa 0 [l 0
Total 21,731 6,693 166

(Estrada et al, 2013)

Aungue no existen datos oficiales, se estima que el 60% de las aguas superficiales
se encuentran contaminadas por aguas residuales (Bencala et al., 2006), que
provienen de alrededor de 185,000 residentes de la ciudad (INEGI, 2015) y mas de
40,000 que viven en la cuenca, en altitudes méas elevadas que el area urbana,
habitantes que residen en comunidades indigenas de los municipios que
parcialmente pertenecen a la cuenca. Este Ultimo, es un grupo vulnerable que se
interesa por la gestion del agua de la cuenca, ya que viven en los limites de esta y
tienen poco o nulo acceso a la infraestructura de SAPAM, por lo que se valen de
pozos pequefos, rios 0 manantiales locales para abastecerse de agua. Dentro de
ellos existen agricultores de baja escala, tanto para comercio como de subsistencia,
algunos residen fuera de la cuenca, pero reciben las aguas residuales de esta y la
utilizan para sus cultivos (Bencala et al., 2006).

Evidencia empirica sefiala que el SAPAM tiene cubierta la demanda de alrededor
del 94% de la poblacién de San Cristébal de Las Casas. Mientras que los habitantes
restantes tienen que recurrir a sistemas independientes de agua, que son dotados

por agua de la misma cuenca (Galdos-Balzategui et al., 2017).

Los beneficiarios de los proyectos que se analizan en el presente trabajo de tesis
seran residentes de la cuenca hidrologica de San Cristdbal, que son parte del grupo
vulnerable de indigenas sin infraestructura hidraulica municipal. Debido a esta
condicion es necesario brindarles alternativas sostenibles, como la captacién de
agua de lluvia y el reciclaje de sus aguas, que les permita tener acceso constante a

este recurso vital.
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2.6 Caracterizacion socioeconémica de la cuenca

El desarrollo social en Chiapas y en la cuenca de San Cristobal de las Casas es un
reto y objetivo que tiene que ir de la mano con la conservacién de sus vastos
recursos naturales, por lo tanto, las politicas gubernamentales y acciones de
organizaciones civiles deben estar encaminadas en ambos sentidos. Si bien es
cierto que el grado de marginacion en el estado ha mostrado cierta evolucion
después de la puesta en marcha de multiples programas sociales emprendidos por
los tres niveles de gobierno, es también verdadero que se traduce en una limitante
para la aplicacion de politicas medioambientales que contribuyan a la preservacion

de los recursos naturales (Estrada et al., 2013).

A continuacion, se presentan una serie de datos analizados sobre indicadores de
pobreza y rezago social en los municipios que forman parte de la cuenca de San
Cristébal de Las Casas. Datos que fueron extraidos del <<Informe anual sobre la
situacion de pobreza y rezago social 2010 y 2016>>presentado por el Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) vy la
Subsecretaria de Planeacion, Evaluacion y Desarrollo Regional, dependiente de la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, hoy Secretaria del Bienestar),
respectivamente. Cabe mencionar, que los datos son del municipio en su totalidad,
y que estos pertenecen solo parcialmente a la cuenca en estudio, pero dan una idea
de la situacion general con respecto a la pobreza y la carencia social que existe en

los servicios basicos del agua y drenaje.

En latabla 2.3 se observa claramente el alto porcentaje de pobreza, tanto moderada
como extrema que existe en la mayoria de los municipios en los que se halla la
cuenca y gue es representativo del estado de Chiapas. Esto se traduce en multiples
carencias, tanto alimentarias como de infraestructura, esta ultima como resultado
de la desatencion del gobierno y la falta de politicas que atiendan los problemas,
asi como la desviacion de recursos que no permiten el desarrollo de estos
municipios con alto grado de marginacion. A pesar de que son datos del afio 2010,

se estima que los valores no han variado mucho.

57



Tabla 2.3 Indicadores de pobreza en municipios de la CHSCLC

Indicadores de pobreza (2010)
Municipio
Pobreza moderada (%) Pobrezaextrema (%)
Chamula 25.1 69.7
Huixtan 32.4 60.5
San Cristobal de 449 213
Las Casas
Tenejapa 30.6 65.2
Zinacantan 30.1 64.8

(CONEVAL, 2010)

En la tabla 2.4 se aprecia el alto indice de viviendas que padecen alguna carencia
en servicios basicos en los municipios de interés. Chamula alcanza un preocupante

91.42 por ciento de viviendas con alguna clase de carencia en servicios basicos.

Tabla 2.4 Indicadores de carencias en viviendas de municipios de la CHSCLC

Total de Carencia por servicios basicos en lavivienda (2016)

Municipio o Namero de viviendas con  Porcentaje respecto al total .. Sin acceso a servicio
viviendas _ . Sin acceso al agua (%) o

carencias de viviendas de drenaje pUblico (%)
Chamula 19,158 17515 91.42 58.3 63.0
Huixtan 4,705 4,028 85.61 354 44.0
San Cristobal de o, 7 11,320 203 117 6.9

Las Casas

Tenejapa 7,832 7,111 90.79 41.2 40.0
Zinacantan 8,055 6,009 74.60 54.0 21.0

(SEDESOL, 2016)

Los otros municipios, con excepcion de San Cristobal, presentan porcentajes
similares. San Cristébal es el centro econémico, social y cultural de la region, una
de las razones por las que presenta un menor grado de marginacion. Los Altos de
Chiapas es una de las regiones con mas alto grado de marginacion y pobreza del
pais (Bencala et al., 2006). El promedio de viviendas sin acceso al servicio de agua
en estos municipios es de 40.12 %, y en el caso del servicio de drenaje es de 34.98
% que siendo comparados con los valores nacionales de 5.10 y 6.08 %

respectivamente, demuestran el nivel de subdesarrollo de esta region en especifico.

El estado de Chiapas de acuerdo a datos de la CONAPO y el INEGI, en el periodo
de 2003 a 2018, presentd una contraccion en el Producto Interno Bruto por
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habitante, del 0.3 %. Este alcanzé, para Chiapas, la cifra de 60, 262 pesos anuales
(Cantillo, 2018).

Comunidades beneficiadas por los proyectos de filtros de Ciudadanos por la
Accion Territorial en la Cuenca del Valle de Jovel A.C.

Las comunidades que fueron beneficiadas con el proyecto de los filtros de aguas
grises elaborados por la organizacion CATVJ y el agua tratada por medio de ellos
de donde se extraeran muestras para los analisis de agua, motivo del presente
trabajo de tesis, son 3: Joltojtik, San José Buenavista y El Pinar. A continuacion, se

muestran algunos datos de ellas.
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Figura 2.4 Ubicacién geografica de las comunidades beneficiadas (Elaboracién propia, 2019)
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Joltojtik

Ubicada en el municipio de San Juan Chamula al norte de la cabecera municipal de
San Cristébal de Las Casas (figura 2.4), en 2010 contaba con una poblacion de 340
personas, 157 hombres y 183 mujeres, y reportaba un grado de marginacién “Muy
alto”. El 29.41% de la poblacién es analfabeta, y el grado de escolaridad promedio
es de 2.84 afos. Solamente el 36% de la poblacibn se consideraba
econdémicamente activa. En Joltojtik hay 91 viviendas. De ellas, el 88,61% contaban
con electricidad, el 7,59% tenian agua entubada, el 15,19% tenia excusado o
sanitario (SEDESOL, 2013).
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Figura 2.5 Ubicacion geografica de Joltojtik (pueblosamérica.com, 2019)

San José Buenavista

La localidad se encuentra en el lado sur de la cuenca (figura 2.5), dentro del
municipio de San Cristdbal de Las Casas, a 2300 metros sobre el nivel del mar. En
el 2010 tenia una poblacion de 315 habitantes, de los cuales 153 eran hombres y
162 eran mujeres. Con tan solo 2.21 afios de escolaridad promedio, el

analfabetismo alcanzaba al 28.25 % de la poblacion. El desempleo rozaba el 73%
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entre los mayores de 12 afios. En aquel momento la comunidad contaba con 66
viviendas. De ellas, el 98,44% cuentan con electricidad, el 3,12% tienen agua
entubada, el 90,62% tiene excusado o sanitario, y el 0,00% lavadora (SEDESOL,
2013).
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Figura 2.6 Ubicacion geogréafica de San José Buenavista (pueblosamerica.com, 2019)

El Pinar

Se sitta en el municipio de San Cristobal a 2350 metros sobre el nivel del mar, del
lado noreste de la cuenca (figura 2.6). En el 2010 alcanzaba una poblacion de 931
habitantes, de los cuales 434 eran hombres y 497 mujeres. Con un grado de
marginacion “Muy alto”, los indices de desempleo y analfabetismo alcanzaban el

61% y 18% respectivamente. En El Pinar hay 209 viviendas. De ellas, el 96,72%
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cuentan con electricidad, el 82,51% tienen agua entubada, el 67,21% tiene
excusado o sanitario, el 1,09% lavadora (SEDESOL, 2013).
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Figura 2.7 Ubicacién de El Pinar (pueblosamérica.com, 2019)
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3. Metodologia en la fabricacion y colocacién de los filtros de separacién por

densidad y de materiales de origen pétreo

Los filtros de separacion por densidad y materiales de origen pétreo surgen como
proyecto por iniciativa de la Arquitecta Mercedes Cortés Ortega durante la labor que
ha desempefiado en la asociacion civil Ciudadanos por la Accion Territorial en la
Cuenca del Valle de Jovel, asociacién parte del Comité de Cuenca del Valle de
Jovel, ente compuesto por instituciones publicas y privadas, asi como por
ciudadanos independientes, que tiene como fin la preservacion de los recursos de
la cuenca de San Cristébal de Las Casas. El autor de la presente tesis, participo
como voluntario por un plazo de 6 meses en la asociacion civil mencionada, y fue
colaborador constante de la Arquitecta Cortés. Durante este plazo se realizaron
diversos proyectos:

e La construccion de invernaderos familiares en parcelas de habitantes de las
comunidades

e Acciones COUSSA (Conservacion y uso sustentable de suelo y agua)

e Tanques de concreto reforzado con captacion de agua de lluvia

e Bafos secos con vermifiltros y composta

e Filtros de aguas grises de separacion por densidad y agregados pétreos

Todos los proyectos buscan tener un enfoque sostenible, pero con énfasis en el
tema ecoldgico, y beneficiar a las personas de mayor marginacién de la cuenca de

San Cristébal.

Los filtros se seleccionaron para realizar una investigacion mas exhaustiva por el
impacto que se considerd podrian tener en las comunidades, ademas de su alcance,
que puede ser mayor, debido a la facilidad de su fabricacion, de su colocacion, el
bajo costo en su elaboracion y su funcionalidad. Todo esto coadyuva en la
aceptacion por parte de los habitantes en los hogares de las comunidades indigenas

de la cuenca.

En este capitulo se revisara de manera detallada los siguientes temas: los hogares
beneficiados de las comunidades, la elaboracion de los filtros, y el funcionamiento.
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3.1 Caracteristicas de los hogares rurales beneficiarios de los proyectos

Las viviendas beneficiadas por los proyectos estan localizadas todas en municipios
gue son parte de la cuenca hidrologica de San Cristébal. Todas las atendidas hasta
el momento de la redaccion de este apartado, eran familias indigenas de la etnia

tsotsil, con un numero mayor a 4 habitantes por hogar.

Figura 3.1 Cocina de hogar beneficiario, comunidad
Joltojtik, municipio de Chamula (Elaboracién propia, 2019)

Las casas generalmente estan construidas con madera, y muchas veces no
presentan divisiones entre sus habitaciones mas que sdbanas o cortinas. Algunos
espacios de estas han sido construidos con concreto y tienen recamaras separadas.
Las cocinas normalmente cuentan con otra construccion propia y contienen fogones

de lefia, la fachada de una cocina tradicional se aprecia en la figura 3.1.

En la figura 3.2 se observa una hortaliza tipica de estos hogares rurales, las cuales
dependen en gran medida del temporal de lluvias, por lo cual, una fuente
extraordinaria para la época de estiaje, resultaria ser muy beneficiosa. Los filtros

funcionan también como reservorios de agua.
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' Figur 3.2 Hortaliza doméstic,
comunidad El Pinar, municipio de SCLC
(Elaboracion propia, 2019)

En la mayoria de estas, tedricamente los Unicos miembros de la familia
econémicamente activos son los varones, que se dedican a actividades tales como
la carpinteria (figura 3.3), venta de madera, y como asalariados en la ciudad de San
Cristébal de Las Casas. No obstante, en algunos casos las mujeres, al ser las
encargadas de temas como la agricultura o la atencién en la venta de productos
como la madera, participaban activamente en la economia del hogar. La mayor

parte de sus productos eran llevados a la ciudad y vendidos ahi. Las mujeres en su

Figura 3.3 Carpinteria en vivienda beneficiaria,
comunidad Agua de Pajarito, municipio de
SCLC (Elaboracion propia, 2019)
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mayoria, se dedicaban al cuidado de los animales, a la recoleccion de lefia, labores
domésticas y cuidado de los infantes. Esto propicid que ellas participaran

activamente en la ejecucién de los proyectos.

Aungque en determinadas ocasiones y bajo ciertos criterios se aceptan propuestas
de viviendas que se encuentran en los municipios que componen la cuenca mas no
dentro de los limites de la cuenca, como en el caso de la comunidad Joltojtik, en la
que un habitante fue beneficiado, debido a que utilizaba sus aguas grises para regar
arboles y plantas de un vivero de su propiedad. El beneficiario de Joltojtik, ide6é un
sistema en donde intent6 tratar el agua reteniéndolo en el suelo de su parcela y
posteriormente, hacerlo pasar por un tubo de CPVC enterrado, suponiendo que la
retencion del agua ayudaria a limpiarla de contaminantes y su paso lento a través
del tubo de diametro pequefio funcionaria como una especie de filtro. El sistema se
puede observar de forma parcial en la imagen 3.4. Bajo esta premisa es l6gico que
la implementacion del sistema de filtros por mas simple que sea, le parecié

interesante y potencialmente (Util.

Figura 3.63 Intento de tratamiento de
aguas en la comunidad de Joltoijtik,
municipio de Chamula (Elaboracion

mrAmiA N1 NN
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En la figura 3.5 se puede observar la disposicion final de las aguas del sistema
construido por Don José en su hogar en la comunidad de Joltojtik. El tanque sirvio

como sitio de disposicion de las aguas tratadas por los filtros

de las aguas grises, Joltojtik, municipio de Chamula
(Elaboracién propia, 2019)

3.2 Estimacion del uso de agua en los hogares beneficiados

En las comunidades existen sistemas sencillos de distribucion de agua que
generalmente solo alimentan a las zonas medias y bajas, incluso hay una
percepcion mistica, de que las deidades, deciden a través de los cerros quienes
reciben agua y quienes no (Soares, 2007).

Figura 3.6 Toma de agua en la comunidad Agua de
Pajarito (Elaboracion propia, 2019)
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Muchas veces estos sistemas se componen de mangueras de plastico que
proceden de los manantiales o rios donde captan el liquido vital y lo almacenan en
botes o tambos, como se logra observar en la figura 3.6. Estos sistemas
comprenden algunas valvulas o a veces sistemas sencillos que obstruyen el paso
del agua de forma manual. Normalmente las tomas de agua se encuentran en el

espacio solar de las viviendas.

El uso del recurso hidrico en los hogares beneficiados, se estimdé mediante
encuestas realizadas a habitantes de estos, cuestionando la cantidad de botes de
20 litros (como unidad de referencia) que utilizan diariamente para una actividad
determinada. Se le pregunto a la mujer adulta madura, pues ella era la responsable
de la mayoria de estas actividades. Cabe mencionar que ellos realizan su higiene
personal en bafios que son un concepto similar al temazcal, y generalmente las
mujeres y nifios se bafian juntos, mientras que los hombres adolescentes y adultos

lo hacen por separado.

Es preciso mencionar que el aforo total del consumo de agua es complejo, debido
a que el unico lugar en donde las aguas residuales no son de no retorno es en el
uso de la batea, en donde realizan el lavado de los trastes y de la ropa, es por ello
que se decidio realizar encuestas para conocer el uso en las otras actividades, por
lo tanto, es un valor aproximado. En la tabla 3.1 observamos los resultados, acorde

a las respuestas obtenidas.

Tabla 3.26 Uso semanal estimado en los hogares beneficiados

Comunidad
Joltojtik(4 adultos, 2 nifos) San José Buenavista(2 adultos, 2 nifos) El Pinar (6 adultos, 2 niiios)
Frecuencia Volumen Frecuencia Volumen Frecuencia Volumen
Actividad utilizado Subtotal utilizado Subtotal utilizado Subtotal
(semanal) . (semanal) . (semanal) .
(litros) (litros) (litros)
Lavar
7 40 280 7 20 140 7 50 350
trastes
Bafo
3 80 240 2 60 120 4 160 640
(temazcal)
Lavar ropa 1 200 200 1 120 120 2 220 440
Limpi
Julpli 2 40 80 2 40 80 2 80 160
del hogar
Cocinar 7 10 70 7 10 70 7 20 140
Total 870 Total 530 Total 1730

(Elaboracion propia, 2019)
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Se aprecia una diferencia relativamente grande en el uso del agua en cada
comunidad. Esto se debe sobre todo a cuatro razones principales: nimero de
habitantes del hogar, al sistema de distribucion existente en la comunidad, las tomas

de agua dispuestas en el hogar y la disponibilidad de agua asociada al manantial.

Tabla 3.2 Volumen utilizado diario aproximado del total de la vivienda y del volumen
por persona

Joltojtik San josé Buenavista El Pinar
Vol Vol
orumen Volumen p/p utilizado ° ‘urr.1en Volumen p/p utilizado VoI.un'wen Volumen p/p utilizado
diario (1) diario diario (1) deile diario (1)
utilizado (1) utilizado (1) utilizado (1)
124.29 20.71 75.71 18.93 247.14 30.89

(Elaboracién propia, 2019)
San José Buenavista se encuentra en el sur de la cuenca, en el lugar mas seco de

esta, donde no se encuentran fuentes de agua superficiales y el suelo presenta un

alto grado de degradacion.

En la figura 3.7 se detallan los porcentajes de utilizacién en cada actividad
doméstica en la vivienda de San José Buenavista, donde se distingue que la
actividad del lavado de trastes es la actividad de mayor consumo, seguido por el

lavado de ropa y bafio, que juntos alcanzan cerca del 75% del consumo total.

Porcentaje que representa cada actividad
doméstica en el uso de agua en la vivienda San
José Buenavista

22.64% 22.64%

m | avar trastes Bafio (temazcal) Lavar ropa Limpieza del hogar = Cocinar

Figura 3.7 Grafico de los porcentajes de agua utilizada que representa
cada actividad doméstica en SJB (Elaboracién propia, 2019)
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Caso contrario sucede en la comunidad El Pinar, la cual, localizada en la subcuenca
del Peje de Oro, presenta buena disponibilidad, pues se alimenta del manantial
Tzontehuitz que le provee agua en los periodos de lluvia, presentando cierta
escasez en los meses de febrero, marzo y abril. La vivienda beneficiaria, contaba
con red entubada desde el manantial y hasta la cocina de la casa y otros lugares de
la vivienda. El elevado consumo en la actividad del lavado de trastes (60 litros
diarios), responde al hecho de que tienen agua entubada hasta el fregadero de la
cocina, con disponibilidad constante, lo que incrementa sustancialmente el uso de
esta. Es preciso sefialar que el consumo que mas aporta es el tema de la ducha,
pues ellos cuentan con regadera convencional, provista por el sistema de

distribucion doméstico que viene del manantial mencionado en lineas anteriores.

En la figura 3.8, se aprecia que la ducha es la actividad que genera un mayor gasto
del agua en la vivienda del Pinar, esto relacionado a que esta familia tiene un bafio
provisto de una regadera convencional ademas del temazcal y la habitan 8
personas. El lavado de ropa es la segunda actividad de mayor consumo. La limpieza
del hogar, el cual, en la cocina donde se llevan a cabo la mayor parte de las
actividades, tiene piso de tierra, lo que reduce notablemente su consumo. Entre la
cocina y la limpieza del hogar alcanzan apenas un 17.34 % del consumo total

estimado.

Porcentaje que representa cada actividad
doméstica en el uso de agua en la vivienda de El
Pinar

8.09%

9.25% ‘-

25.43%

= [avar trastes = Bafio (temazcal) Lavar ropa Limpieza del hogar = Cocinar

Figura 3.8 Grafico de los porcentajes de agua utilizada que representa cada
actividad doméstica en El Pinar (Elaboracion propia, 2019)
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En el caso de Joltojtik, el uso diario por habitante ronda los 20 litros de agua, tal y
como lo describe Schenerock (2014). El consumo en todas las comunidades refleja
un bajo consumo si se compara con la dotacién diaria propia de las ciudades, y es
consecuente a la administracion que se le da al liquido en las comunidades
indigenas, conscientes de la escasez que presentan en ciertos momentos del afo.
La figura 3.9 muestra los diferentes consumos, destacando el bafio y el lavado de
trastes, actividad de la que se tuvo oportunidad de presenciar y que era

evidentemente menos eficiente que en otras viviendas.

Porcentaje que representa cada actividad
domeéstica en el uso de agua en la vivienda de
Joltojtik

8.05%

(=

= | avar trastes = Bafio (temazcal) Lavar ropa Limpieza del hogar = Cocinar

Figura 3.9 Grafico de los porcentajes de agua utilizada que representa cada
actividad doméstica en Joltojtik (Elaboracién propia, 2019)

3.3 Concepcion de los filtros

La planta embotelladora Inmuebles del Golfo S.A. de C.V. (Coca Cola® / FEMSA®)
en la ciudad de San Cristobal de Las Casas, recibe diariamente 40 barriles de PEAD
(polietileno de alta densidad) con capacidad de 140 litros, que contienen la formula
base de la bebida Coca-Cola® y otros productos de la empresa. Los barriles
utilizados son exactamente como los mostrados en la figura 3.10. Para la empresa
no debe ser rentable reenviarlos a la planta donde se produce la formula para su
reutilizacion, asi que estos recipientes son destruidos y posteriormente desechados

como parte de los residuos soélidos municipales.
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Flgura 3. 10 Tambo utilizado de PEAD de 140
litros (Elaboracion propia, 2019)

FEMSA San Cristobal es una de las instituciones privadas que forman parte del
Comité de Cuenca del Valle de Jovel, por lo tanto, realiza un trabajo coordinado con
las demas instituciones parte de este. Es asi como hace del conocimiento a
CATCVJAC de la situacion de los tambos descrita arriba, en donde se comienzan a

barajar alternativas para su redso.

Una de las alternativas que surgi6é fue la posibilidad de utilizar los tambos como
filtros para aguas grises en hogares de comunidades donde los recursos hidricos
escasean, especialmente durante la temporada de estiaje. La propuesta es
aceptada por los coordinadores de la asociacién y se comienza a dialogar con los
habitantes de los hogares en las comunidades y se les explica las ventajas que
conlleva la implementacion del proyecto en sus viviendas para que acepten o no ser
beneficiarios de este proyecto. En la mayoria de los casos se recibieron respuestas

positivas.
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El boceto del tren de tratamiento se presenta en la figura 3.11, dos filtros de
separacion por densidades y un filtro de arena final. Se aprecia el cambio en el
mecanismo de flujo del agua, con las t’s en un principio y la estructura en forma de

u en el filtro final

0.05

Diferenda de dtura
H= Carga hidrostica

+
4 Tubosde

T CPVC de

1

Figura 3.11 Boceto del sistema de filtros (medidas en m, a menos que se indique otra unidad)
(Elaboracion propia, 2019)

3.4 Elaboracion de los filtros

La elaboracion de los filtros es bastante sencilla y puede ser realizada por una sola
persona. Los criterios con los que se realizaban no respondian a ningdn célculo
hidraulico o del comportamiento de los materiales de origen pétreo como material
filtrante para estimar la eficiencia de los resultados en el tratamiento de las aguas
grises, de hecho, el fin de esta tesis es estudiar muestras de agua para presentar
los resultados obtenidos del tren de tratamiento con las caracteristicas fisicas de
este mismo. Generalmente tomaba entre 4 o0 5 horas la elaboracion y colocacion del
sistema de filtros, teniendo todos elementos de este y las herramientas necesarias

para su fabricacion.
Las herramientas que se utilizan son:
e Sierra caladora e Soplete manual

e Taladro eléctrico e Lija
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Los materiales y elementos utilizados:

e Tambos de PEAD e 3 bridas de ¢?
de 140 litros e 3Ts

e Tubos de 1’ de CPVC e Rocas

e 8 codos de 90° e Gravay arena

La elaboracién de los filtros se realizé en los hogares de los beneficiarios. Todos los
elementos necesarios para su fabricacion se trasladaban desde las instalaciones de
la asociacion hasta las comunidades y todo el proceso de elaboracion se hacia in

situ.
Pasos en la elaboracion de los filtros:

a) Se retira la tapa con sierra caladora o alguna otra herramienta con la capacidad
de atravesar el polietileno de alta densidad (Figuras 3.12 y 3.13); la tapa esta

adherida al cuerpo del tambo.

Figura 3.12 Tambo con tapa Figura 3.13 Tambo con tapa removida
(Elaboracion propia, 2019) (Elaboracion propia, 2019)
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b) Se realizan perforaciones en los costados de los tambos 25 cm por encima
de la base para los tambos separadores por densidad y 10 cm por encima de
la base para el filtro de agregados pétreos, con el fin de colocar la brida, tal y
como se muestra en la figura 3.14. Los 25 cm tienen como fin evitar la
intrusion de sdlidos que se mantengan suspendidos en los primeros
centimetros del tambo. Para el caso del ultimo filtro se busca un mayor
aprovechamiento del liquido almacenado por lo tanto la altura es menor, pero
suficiente para posar la estructura en U sobre las rocas que daran estabilidad
al tambo y servirhn como capa soporte de los tubos de CPVC.

Figura 3.14 Tambo perforado con brida
(Elaboracion propia, 2019)

c) Se realizan cortes en los tubos de CPVC de 10, 15, 25, 45 cm para construir las
formas que llevaran el agua de un filtro a otro y ademas de otros cortes con las
medidas necesarias segun las caracteristicas del lugar (figura 3.26, de sistema
en Joltojtik).
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d) Se procede a colocar las t's dentro de las bridas en la parte interior como se
observa en la figura 3.15, para formar la estructura simple con los tubos CPVC

gue permitirdn la separacion por densidades y reducir la intrusion de sélidos.

Figura 3.15 Tambo con ty tubos de
CPC para separacion por densidad
(Elaboracién propia, 2019)

e) Paraelfiltro con agregados pétreos se construye con algunos cortes de los tubos
CPVC una estructura en forma de <<U>> con orificios hechos con la broca

namero ¥ “que no permite la intrusion del diametro mas pequefio de la capa de

Figura 3.16 Estructura en forma de
<<U>> de tubos de CPVC
(Elaboracion propia, 2019)
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grava (Figura 3.17 y 3.18). Estos orificios se encuentran en toda la circunferencia
del tubo, de esta manera se busca que el liquido siempre encuentre una via para

poder fluir a través de los tubos

[T J
Figura 3.17 Perforacion de orificios
en la estructura con forma de
<<U>> (Elaboracion propia, 2019)

f) Los filtros se sitlan en los lugares que ocuparan dependiendo de las
caracteristicas de la vivienda, generalmente se instalan cerca de una batea
exterior que se expone en la figura 3.18. Batea que los habitantes utilizan para
lavar trastes y ropa, pues es la mayor fuente de aguas grises en estos hogares.

En ella se instala un céspol que ayuda a evitar que todos los soélidos lleguen al

Figura 3.18 Batea situacion inicial (Elaboracién propia, 2019)
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primer filtro. Se busca que no se conviertan en un estorbo para las actividades
diarias y que queden cerca del lugar para la disposicion final del agua tratada.
En la figura 3.19 se puede observar el céspol con el acordeodn ajustado a la batea
y en direccion al primer tambo, que fungira como filtro de separacion de
densidades, primer elemento del tren de tratamiento.

Figura 3.19 Batea con céspol y primer
tambo (Elaboracion propia, 2019)

g) Al ultimo filtro se le pone una primera capa de rocas de tamafio considerable que
le brinda estabilidad, capa en la que se posa la estructura en forma de u, como
se muestra en la figura 3.20. Las rocas utilizadas, se observan en la figura 3.21.

Flgurr 3.20 Roca para base del filtro de Figura 3.21 Estructura en forma de u posada
agregados (Elaboracién propia, 2019) sobre la capa de rocas (Elaboracion propia, 2019)

78



h) Encima de ello se coloca una capa de grava cribada en criba del nimero 4y
posteriormente se sitla la capa de arena que realizara el proceso de filtracion

de mayor importancia. Las cuales se presentan en las figuras 3.22 y 3.23.

] <% &% APl T\ b 3
Figura 3.22 Grava cribada para segunda

capa (Elaboracion propia, 2019)

Figura 3.23 Segunda capa de grava con
malla mosquitera (Elaboracion propia, 2019)

i) Una vez colocados los filtros en los lugares que les corresponden, se realiza el
armado de las tuberias con los codos y los tubos cortados acorde a las
caracteristicas del lugar de instalacion, como se aprecia en las figuras 3.24 y
3.25.

Figura 3.24 Cespol instalado con Figura 3.25 Segundo y tercer filtro instalados
primer filtro (Elaboracién propia, 2019) (Elaboracion propia, 2019)
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j) Enla figura 3.26 se observa la instalacion total del filtro, con el armado de las
tuberias y con los agregados puestos en su lugar, se somete a pruebas de
inmediato para buscar fugas u otros detalles. La instalacion en la comunidad de
Joltojtik fue interesante, pues ya existian excavaciones situadas en lugares
ideales para la colocacion d ellos filtros, asi como un reservorio final para el agua
gue pasaba a través de las excavaciones y tubos enterrados, lo que facilito el
emplazamiento del sistema, solamente que requirié longitudes mas largas de los

tubos del tren de tratamiento.

Figura 3.26 Sistema completo instalado en vivienda de la comunidad
Joltojtik, municipio de Chamula (Elaboracion propia, 2019)

3.5 Funcionamiento de los filtros

Los filtros se instalan generalmente cerca de bateas exteriores que los habitantes
de los hogares en las comunidades rurales de la cuenca utilizan para lavar trastes
y ropa. Es asi como los filtros reciben el suministro de las aguas grises que son el
elemento que se pretende tratar por medio de estos. El sistema que se instala en la
batea consiste en un tubo para fregadero que generalmente contiene una malla de
plastico que evita la intrusion de soélidos de gran tamafio, asi como el céspol que
sirve también como un sedimentador y evita parcialmente el paso de solidos mas

pequenos.
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La malla y el céspol no garantizan que sdlidos no logren introducirse en el sistema.

SR

Figura 3.27 Sistema de tubo para fregadero y céspol en batea
exterior de vivienda beneficiada (Elaboracion propia, 2019)

En el primer y segundo filtro se busca que las grasas y otros elementos de menor
densidad que el agua, floten y asi se separen del agua que pasara por el filtro de
materiales pétreos. También se busca que elementos soélidos de mayor densidad
del agua sedimenten al fondo del filtro, y no se introduzcan en el sistema de tubos
que transportan el agua a través de los filtros. La manera en que se intenta lograr
esto, es que el sistema estabilice el agua que fluye a través de este. Se trata de
lograr esto, haciendo que el sistema trabaje con una carga hidrostatica maxima
relativamente pequefia (0.05 m) que permita una retencion hidraulica mayor y
permita la sedimentacion lenta de los sélidos contenidos, evitando también que las
grasas se introduzcan al orificio superior de la estructura del tubo que parte de la T
de PVC. El agua fluye de abajo para arriba, esto con el fin de evitar la intrusién de
mayor cantidad de sélidos posibles, que se busca se sedimenten. Es claro que un
filtro dispuesto en la boquilla del tubo, proveeria mejores resultados. El sistema del

primer y segundo filtro se presenta la figura 3.28.
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0.05m

Diferencia de altura
H=Carga hidrostatica

4, Tubos de
4 cPvC de
1 L)

—~Codos de

90° PVC
de 1’

Figura 3.28 Diagrama de primer y segundo filtro
(Elaboracion propia, 2019)

3.6 Estado actual de los filtros

Los filtros evaluados se instalaron en las fechas siguientes:
Filtro de Don José: 29 de enero de 2019

Filtro de Don Tumin: 25 de febrero de 2019

Filtro de Don César: 16 de marzo de 2019

y fueron muestreados el primero de diciembre de 2019 los tres, por lo tanto, tenian

10, 9 y 8 meses en actividad a la fecha de muestreo y analisis, respectivamente.

Los filtros de separacion por densidad y aguas grises de Don César y Don José
presentan estados aceptables, tanto de apariencia como funcionamiento, mientras
que el filtro de Don Tumin presenta continuos bloqueos en el flujo del agua y una
fractura del ultimo tubo de CPVC, de donde sale el efluente final. Los estados en
gue se encontraron responden al hecho de encontrarse a la intemperie, y en parte
como consecuencia de la falta de transmision efectiva de la informacion y
recomendaciones dadas para su mantenimiento, mas que la revision periodica de
los lugares del sistema donde se podrian acumular solidos grandes que son

indeseables y la limpieza semestral del sistema completo, reemplazando los
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materiales de origen pétreo, y lavandolos con agua y jabln pertinentemente,
acciones que se recomendo hacer después de los primeros 6 meses de uso.
También se percibe una posible falta de interés de los usuarios por no apreciar su

potencial. Esto conlleva normalmente el fracaso a largo plazo de los proyectos.

Los filtros al haber sido dispuestos directamente sobre el suelo de tierra del lugar,
presentan manchas de lodo, lo que les da una apariencia maltratada. Estas son
l6gicamente provocadas por la accion de la lluvia y la presencia constante de agua

en el lugar.

Las tapas, por el tipo de corte que se realizdé con los primeros, no permitié una
colocacion correcta de estas, es por ello que los usuarios decidieron remover la
mayoria, lo que los deja mas expuestos a agentes externos. Es preciso aceptar que

la instalacion de los filtros debe perfeccionarse.

La calidad de las aguas contenidas en ellos, a primera vista se observa baja, sobre
todo en los filtros de las casas de Don Tumin (figura 3.30) y Don José (figura 3.31),
en lo que respecta a los parametros organolépticos. Con excepcion del filtro de la
casa Don César, se perciben olores fuertes y desagradables, asi como colores
bastante oscuros. Esto se debe probablemente a que las mujeres indigenas utilizan
un tinte natural extraido de plantas y a veces sintético, adquirido en las
inmediaciones de la cabecera municipal de San Cristdbal de Las Casas. El tinte
negro natural proviene de la <<Hierba amarga>>, o <<h’a te>> como le llaman los
tsotsiles a la planta de la extraen el mas profundo color negro. Existen otras fuentes

como el lodo negro, el palo de campeche, etcétera.
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El color entonces no significa que las aguas hayan sido combinadas con aguas
negras, ya que ademas de que no estan conectadas a la red de drenaje de las casas
gue cuentan con ello, la mayoria de los hogares tienen sistemas de letrinas. Esto
no garantiza que no haya presencia de coliformes fecales en las aguas crudas y

tratadas.

Figura 3.29 Filtro de aguas grises de Don César
(Elaboracion propia, 2019)

El estado fisico de los filtros de la casa de Don César, es el que presenta un mejor
aspecto. El sistema se presenta en la figura 3.29, donde se aprecian 2 filtros con

tapay el ultimo sin tapa y con presencia de materia organica viva en su interior.
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Figura 3.30 EAstado del filtro de aguas grises
de Don Tumin (Elaboracion propia, 2019)

Figura 3.31 Filtro de aguas grises de Don
José (Elaboracion propia, 2019)

En la figura 3.32 se presenta el reservorio final de las aguas tratadas de los filtros
de El Pinar. Por instrucciones de la Arquitecta Cortés, algunos meses después de
Su puesta en marcha, se introdujeron plantas en el filtro de arena y el reservorio
mencionado, que supusieron, ayudaria en el tratamiento de las aguas. El impacto

de esta condicion no es contemplado en los andlisis, aunque se puede apreciar que
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las aguas de Don César presentan mucho mejor color y menos turbiedad que las
otras dos aguas tratadas, debido posiblemente a esta razon. La actividad de plantas
en el tratamiento de las aguas esta documentada en diversos estudios, sin embargo,

esta fuera de los alcances de este trabajo.

Figura 3.32 Reservorio de aguas grises tratadas del
filtro de Don César (Elaboracion propia, 2019)
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4. Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados de los andlisis realizados a las aguas
grises residuales crudas y tratadas en los filtros que han sido el motivo del presente
trabajo de tesis. Los parametros que se obtuvieron responden a aquellos que se
consideraron de mayor importancia para comparar con los lineamientos de las
Normas Oficiales Mexicanas para descargas en aguas y bienes nacionales con fines
de reuso agricola, asi como a las limitaciones econdmicas, técnicas y de tiempo

para su obtencion.

Las limitaciones en la realizacion de los analisis consistieron principalmente en el
costo de efectuarlos en laboratorios privados, aunado a las limitaciones técnicas o

falta de reactivos del laboratorio de la institucion que los realizé.

4.1 Generalidades de los andlisis de calidad de las aguas grises crudas y
tratadas

Los filtros fueron instalados en enero, febrero y marzo del afio 2019. La toma de
muestras de las aguas fue realizada por el autor de esta tesis con el apoyo de un
compafiero, el domingo 1 de diciembre de 2019. Las muestras fueron recolectadas
en tres distintos recipientes, para los analisis de DBO y DQO, se utiliz6é un frasco de
250 ml de vidrio de borosilicato marca CIVEQ, mientras que para los otros
pardmetros fisico-quimicos se uso un recipiente de polietileno de alta densidad de
250 ml, y para el caso de los andlisis bacterioldgicos se utilizaron bolsas
esterilizadas Whirl-Pak de 4 onzas de capacidad maxima con dosificador para 100
ml, inertes al contenido de las aguas residuales, cada uno para el almacenamiento
y posterior determinacion de parametros especificos (Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, 1980).

Las muestras fueron conservadas en una hielera y por sugerencia del especialista
en agua de la Asociacion Civil Cantaro Azul (ente de caracter civil en el que se
decidié ejecutar los analisis) se le agregé hielo para evitar la degradacion
bacteriana, pues pasarian alrededor de seis horas entre la toma de las muestras y

la entrega de estas.
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Las muestras fueron tomadas entre las 14 y 16 horas y fueron puestas a disposicion
del M. en C. Héctor Castelan, colaborador de Cantaro Azul A.C., a las 20 horas con
30 minutos aproximadamente, hora del centro de México, de la misma fecha. Los
andlisis de acuerdo con sus reportes, se realizaron al dia siguiente, el lunes 2 de
diciembre de 2019, cumpliendo con las sugerencias de la NMX-AA-003-1980. Los
resultados fueron entregados una semana después, debido al proceso de captura

en los formatos pertinentes (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1980).

Céantaro Azul es una asociacion civil que se crea en el afio 2006, en el estado
mexicano de Baja California Sur, <<con el objetivo de contribuir a mejorar la salud
y la calidad de vida de personas sin acceso al agua segura ni condiciones basicas
de higiene y saneamiento, principalmente en comunidades rurales de México>>
(Céntaro Azul A.C., 2019).

Su punto de partida es el disefio de la Mesita Azul®, un sistema de desinfeccion
que se jacta de ser el primero de desinfeccién de agua por medio de luz ultravioleta,

disefiado para medios rurales.

Actualmente su sede se encuentra en la ciudad de San Cristobal de Las Casas, y
ofrecen servicios en la evaluacion y soluciones de agua, higiene y saneamiento.
Entre estos servicios, se encuentra la de realizacion de analisis para determinar la
calidad del agua en un laboratorio propio, con ciertas limitaciones, que solventan
mediante un convenio que poseen con El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR),
Unidad San Cristobal, el cual posee un laboratorio con una acreditacion ante la
Entidad Mexicana de Acreditacion, <<que ha otorgado el reconocimiento a nuestra
competencia técnica, en las ramas de suelos y plantas, agua y alimentos en
cumplimiento de la NMX-EC-17025-IMNC-2017, “Requisitos Generales para la
Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibraciéon”. Esta acreditacion es
otorgada desde 2010. [...] Todos los laboratorios institucionales trabajan con un
sistema de Gestion de la Calidad basado en la norma NMX-EC-17025-IMNC-
2017>> (Webmaster Infonomia ECOSUR, 2015).
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El encargado de realizar los estudios fue el Maestro en Ciencias, por el Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR), Héctor Edgar Castelan

Martinez, especialista en calidad del agua, colaborador de la organizacion.

Cantaro Azul actualmente posee mas de 50 colaboradores y ha logrado impacto en
la calidad de vida de mas de 60,000 personas, a traves de sus soluciones para el

acceso a agua segura (Céntaro Azul A.C., 2019).

4.2 Filtros seleccionados y especificaciones de la toma de muestras

Se agendo la entrega de los recipientes para la toma de las muestras para el sdbado
30 de noviembre del afio 2019, pues ese dia ambas partes tenian la posibilidad de
encontrarse. Se coordiné para que el dia domingo 1 de diciembre durante la tarde
fueran recolectadas y posteriormente en la noche, fueran entregadas y asi el
especialista en agua las conservara en un ambiente adecuado para evitar una

alteracion significativa en estas.3

Debido a situaciones ajenas a la organizacion y de dificultad en la comunicacion con
los habitantes de la comunidad de San José Buenavista, descrita en el apartado <<
Comunidades beneficiadas por los proyectos de filtros de Ciudadanos por la Accién
Territorial en la Cuenca del Valle de Jovel A.C>> del presente escrito, no se procedid
a recolectar muestras de ese lugar y se optd por la obtencién de muestras de dos
filtros instalados en la comunidad de El Pinar, situacién que se considero, arrojaria
resultados interesantes, porque se podrian comparar los resultados de agua
provenientes de un mismo efluente que tienen usos similares pero que las
particularidades de cada filtro y hogar, podrian afectar de buena o mala forma a la
calidad final de las aguas. Se recolectaron también, muestras de Joltoltik, pues se
tenia la idea, por el interés mostrado de parte de Don José, padre de familia de este
hogar, que pondria mas atencion en el cuidado de sus filtros. En conversaciones
con la Arquitecta Cortés, responsable del proyecto, se llegé a la conclusién que el
hecho de haberlos instalados pocos meses antes de la temporada de lluvias, ha
provocado que no dimensionen la importancia y utilidad que pueden alcanzar, pues
funcionan también como reservorios de una cantidad importante de agua. Estas

reflexiones se expresaran con mas detalle en el siguiente capitulo.
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Para la identificacion de las muestras se utilizaron etiquetas con los nombres de los
jefes del hogar y la comunidad, la hora y fecha y el tipo de muestra (Secretaria de

Comercio y Fomento Industrial, 1980) como se muestra en la figura 4.1

Figura 4.1 Muestra etiquetada
(Elaboracion propia, 2019)

Se seleccionaron los primeros tambos del sistema para la toma de muestras de
agua que se considerara el agua cruda, pues el Unico tratamiento que teéricamente
recibe, es la sedimentacion que se produce de particulas propensas a este
fendbmeno, asi como la eliminacién de algunos de los residuos en el céspol y por la
flotacion de componentes menos densos que el agua. Se elige también ya que el
afluente no es continuo, y solo se da cuando alguien utiliza la batea principal. En el
caso del filtro de Don César en la comunidad El Pinar, el filtro resultd estar
Gnicamente conectado a las aguas producidas en la cocina, donde se lleva a cabo
el lavado de trastes y el desecho del agua utilizada para cocinar. Y en dos casos
existe un reservorio final para el agua tratada, que se detallaran mas adelante y
para uno de los casos, el efluente estd conectado a una manguera que riega
inmediatamente a la milpa aguas abajo. Por lo tanto, se pudo tomar la muestra sin

necesidad de introducir nuestra extremidad superior, desconectando la manguera,
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ya que en ese momento los volumenes contenidos de los tambos producian flujo

del liquido a través del efluente final.

Se recolecto6 un total de 500 ml para la obtencién de los pardmetros fisico-quimicos,
500 ml para la obtencion de DBO y DQO y un aproximado de 250 ml para los
paradmetros bacteriologicos, tanto para las aguas grises crudas como de las

tratadas, en cada filtro analizado.
Filtro de Don César

El filtro de Don César, como se le denomind por estar instalado en la casa propiedad
del homonimo, se localiza en la comunidad EI Pinar, a alrededor de 7 kilbmetros de

la cabecera municipal de San Cristobal de Las Casas.

La toma de muestras (figura 4.2) se inici6 a las 14 horas con 34 minutos del primero
de diciembre de 2019, hora local GMT-6.
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Figur 4.21 Muestraé de aguas grises crudas y tratadas etiquetadas del filtro de Don César |
(Elaboracion propia, 2019)
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Se finaliz6é con la toma de muestras de este filtro a las 14 horas con 51 minutos. Al
no contar con la temperatura de las muestras en el momento de la toma, se presenta

la temperatura del ambiente en el aquel momento, la cual era de 21° C.

Figura 4.3 Comparativa visual agua cruda (izg.)
agua tratada (Der.) del filtro de Don César
(Elaboracioén propia, 2019)

Filtro de Don Tumin, El Pinar

La toma de muestras (figura 4.4) se efectlo a las 14 horas con 25 minutos, hora del
centro de México, a una temperatura de 19° Celsius en la comunidad de El Pinar,
municipio de San Cristobal de Las Casas, Chiapas. El agua del filtro de Don Tumin,
presentaba colores grises muy fuertes y olores desagradables, tanto en el agua
cruda como en la que ha pasado ya por el filtro de arena. El filtro presenta una
pequefia fractura en el tubo de CPVC del efluente final, lo que no permite el
completo aprovechamiento del agua. Es el Unico de los tres filtros que se estudiaron
que esta conectado a una manguera que la transporta al lugar donde sirve para
irrigar parte de la milpa de su terreno.
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Figura 4.4 Toma de muestras de agua tratada del
filtro de Don Tumin (Elaboracion propia, 2019)

Fue el lugar donde la toma de muestras del efluente final fue menos invasiva y

entonces se podria descartar alguna alteracién por contacto con las manos.

Figura 4.5 Muestras de aguas grises crudas etiquetadas del filtro de Don Tumin
(Elaboracion propia, 2019)

La evidencia de las muestras de aguas crudas es la figura 4.5 y de la comparativa

visual de ambas aguas la figura 4.6.
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Figura 4.6 Comparativa visual entre el agua cruda

(Izq.) y el agua tratada (Der.) del filtro de Don Tumin
(Elaboracion propia, 2019)

Se observa un color mas café en el agua gris cruda comparada con un tono mas

grisaceo del agua gris tratada, de acuerdo a la percepcion visual de la figura 4.6.
Filtro de Don José, Joltojtik

A la comunidad de Joltojtik se arribé aproximadamente a las 16 horas con 40
minutos, hora local, y después de una breve conversacion con las personas
presentes en el hogar, se dispuso a tomar muestras del primer tambo, ya que el
efluente no es continuo, el primer tambo se tomé como el reservorio de las aguas

grises crudas, como se ha especificado anteriormente.

Se inicio la recoleccion de muestras a las 16 horas con 13 minutos y terminaron de
tomarse a las 16 horas con 22 minutos aproximadamente, a una temperatura de 17°
Celsius, temperatura tipica de una tarde soleada de finales de otofio en los Altos de
Chiapas. La temperatura de las muestras no fue recolectada en el momento.
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Dispuestas inmediatamente después en la nevera, se inicié el trayecto de vuelta a

San Cristdbal de Las Casas.

El lugar donde Don José y su familia almacenan el agua gris tratada, es un tanque
de block macizo, unido con mortero, de aproximadamente 1 metro con 10
centimetros de altura, 1 metro de largo y 60 cm de ancho. Este se encuentra a
escasos dos metros del pequefio invernadero con el que cuenta y en donde
preserva especies nativas donadas por el programa paralelo de Guardianes del
Bosque, parte de CATCVJ. Latoma de muestras en este sitio se observa en la figura
4.7.

Figura 4.7 Toma de muestras de agua tratada del filtro
de Don José (Capturada por acompafiante, 2019)
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(Elaboracion propia, 2019)

Figura 4.9 Muestras de aguas grises crudas etiquetadas del filtro de Don José
(Elaboracion propia, 2019)

Los recipientes con las muestras de aguas grises crudas y tratadas del filtro de Don

José, se visualizan en las figuras 4.8 y 4.9, respectivamente.
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. Figura 4.10 Corﬁparativa.lvisuall éntrer el agﬁé
cruda (izq.) y el agua tratada (Der.) del filtro de
Don José (Elaboracién propia, 2019)

Las aguas tratadas de Don José son las Unicas que a simple vista demuestran un
color mas oscuro que las aguas grises crudas (figura 4.10). Resultado que se
presentara en Unidades de Platino-Cobalto méas adelante, junto con el resultado en
Unidades Nefelométricas de la turbidez. No existe hasta este punto una hipotesis

de una posible razén.

4.3 Presentacion de los resultados de los andlisis

Los andlisis fueron entregados via correo electronico el dia 11 de diciembre de
2019. Se presentan a continuacion, en tablas en el orden en que las muestras fueron
recolectadas:
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Resultados del filtro de aguas grises de Don César, El Pinar

Tabla 4.18 Resultados bacterioldgicos de las aguas grises crudas del filtro de Don César

Resultados bacterioldgicos

Aguas grises crudas. Filtro de Don César

Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método usado Tipo de procedimiento
muestra

Método por sustrato Método EPA9223By9223B 97 (por Colilerty
Colilert 18). Norma Oficial Mexicana NOM-210-
SSA1-2014, Productos y servicios. Métodos de
prueba microbioldgicos. Determinacion de
microorganismos indicadores. Determinacidn
cromogénico de microorganismos patégenos.

Coliformes totales >30,075 (NMP/100 ml) L,
cromogénico

Métod trat
Escherichia Coli >6,180 (NMP/100 ml) erodo por sustrato

(Analisis Cantaro Azul, 2019)

Las diluciones se deben a que el laboratorio de Cantaro Azul, al especializarse en
el estudio de agua para consumo humano, no tiene equipo que permita la deteccién

de un valor muy alto de presencia de bacterias coliformes.

El valor obtenido ese encuentra por debajo de los reportados por Nifio y Martinez
(2013), en la ciudad de Bogota, para el estrato 1 (nivel socioeconémico mas bajo) y

rondan los valores del estrato socioecondmico 3.

La particularidad de este filtro es que esta conectado exclusivamente al desagtie de
la cocina. Cabe mencionar que el autor del presente trabajo de tesis no particip6 en
la instalacion de este filtro, por lo cual, se desconoce el motivo de haber dejado la

instalacién incompleta.

Los valores de estas aguas, rebasan por mucho los valores de estos parametros
permitidos en aguas para reuso agricola que son descargadas en receptores
acuaticos, mas no para la descarga directa en el suelo, revisados en el apartado 1.8
de este escrito, en el cual se especifica que, para el caso de promedio diario, (el
gue se tomara como caso para esto, pues el analisis conté con Unicamente dos
muestras simples en un dia de muestreo) el NUmero Mas Probable maximo
permitido es de 2000 por cada 100 ml de agua descargada en otros cuerpos de
agua. Hay que resaltar que son los resultados obtenidos para las aguas grises

crudas.
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En la siguiente tabla (4.2) se presentan los resultados de los parametros fisico-

quimicos de las aguas grises crudas de este filtro

Tabla 4.2 Resultados fisico-quimicos de las aguas grises

crudas del filtro de Don

César
Resultados fisico-quimicos
Aguas grises crudas. Filtro de Don César
Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método/Instrumento usado Tipo de procedimiento
muestra.
pH 5.6 pH
Sonda multiparamétrica
Salinidad 94.1 mg/I Extech instruments ExStik EC| Cuantitativo para uso en campo
Sélidos disuel °00
dlidos disueltos
139.2 mg/|
totales
Conductividad 207.8 uS
. Nefelometria Estandarizado Internacionalmente -
Turbidez 88 NTU .
(Absorptometric Method) EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacidn
Unidades de los Métodos Estindares parala | potandarizado Internacionalmente -
Color 205 . examinacion de agua y aguas
Platino-Cobalto residuales, Edicién 21, Método EPA
colorimétrico escala Platino-Cobalto
Nitratos 15 mg/| Método de Diazotizacidn, s
— L, . Cuantitativo para uso en campo
Nitritos 0.02 mg/| reduccién de Cadmio.
Fosfatos 3.9 mg/| Método FosfaVer Cuantitativo para uso en campo
Sulfatos 5 mg/| Método SUIfaFO 4 Cuantitativo para uso en campo
Sulfato/Bario
Dureza 51.3 mg/| Método de titulacion de Cuantitativo para uso en campo
' & gota/EDTA-bulk powder P P
Método de reaccion con
- bromurio e mercurioy Estandarizado Internacionalmente -
Arsenico 0.01 me/| halogenuros. Coincidencia de EPA
color con bandas de prueba.
Método de digestion del [Estandarizado Internacionalmente -
DQO 128.2 me/| &
reactor de manganeso Ill EPA
. Estandarizado Internacionalmente -
DBO 93.1 mg/| Manométrico

EPA

(Analisis Cantaro Azul, 2019)

Los parametros fisico-quimicos de las aguas grises crudas, no presentan valores

extraordinarios, incluso algunos cumplen con la norma de interés, tema que se

analizara con mayor detalle en el siguiente subcapitulo.
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Es necesario sefialar que, por causas de fuerza mayor, no fue posible para el
especialista en agua la obtencién del DBO a 5 dias, por lo que el resultado aqui
mostrado fue estimado a 2 dias, situacién que no permite determinar con certeza la
carga organica en las aguas analizadas que tal parametro reporta. Aunque se
aprecia una mejora con respecto a las aguas grises crudas, este parametro continda
bastante por encima del valor permitido en las NOM-001-SEMARNAT-1996 para
aguas de reudso agricola que se vierten a rios y embalses naturales y artificiales.

Tabla 4.3 Resultados bacteriolégicos de las aguas grises tratadas del filtro de Don
César

Resultados bacterioldgicos

Aguas grises tratadas. Filtro de Don César

Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método usado Tipo de procedimiento
muestra

Coliformes totales

> 25,115

(NMP/100 ml)

Método por sustrato
cromogénico

Escherichia Coli

745

(NMP/100 ml)

Método por sustrato

Método EPA9223By9223B 97 (por Colilerty
Colilert 18). Norma Oficial Mexicana NOM-210-
SSA1-2014, Productos y servicios. Métodos de

prueba microbioldgicos. Determinacion de
microorganismos indicadores. Determinacidn

cromogenico de microorganismos patégenos.

(Andlisis Céntaro Azul, 2019)

La remocién para el caso de lo coliformes totales, es de 16.5 %. En el caso de la E.
Coli, se aprecia una remocion del 87.94 %, un valor que seria deseable en ambos

parametros.

Se observa entonces el nivel bajo de remocion que tienen los filtros para el tema
bacteriologico; algo esperado, pues no cuenta con ningun sistema de desinfeccion.
Es probable que el método de la cloracion podria ser Gtil para mejorar los resultados
de este punto. Entonces la reduccion de la poblacion de estos, se debe muy

probablemente a causas naturales

La presencia de estos microorganismos en el agua, deberia ser atendida, pues los
habitantes de esta comunidad utilizan esta agua (antes de desecharla) para cocinar,
lavar los trastes y beber, lo que supone que no debe variar en gran medida su
calidad. Muy probablemente la razon principal de la incidencia de enfermedades

gastrointestinales (Mandujano, 2016).
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Tabla 4.4 Resultados fisico-quimicos de las aguas grises tratadas del filtro de Don

César
Resultados fisico-quimicos
Aguas grises tratadas. Filtro de Don César
Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método/Instrumento usado Tipo de procedimiento
muestra.
pH 7.21 pH
Salinidad 165 mg/| Sonda multiparamétrica
Extech instruments ExStik EC[ Cuantitativo para uso en campo
Sélidos disueltos 500
242 mg/|
totales
Conductividad 346 pS
. Nefelometria Estandarizado Internacionalmente -
Turbidez 31 NTU .
(Absorptometric Method) EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion
Unidades delos Métodos Estandares parala | Ectandarizado Internacionalmente -
Color 160 . examinacion de agua y aguas
Platino-Cobalto residuales, Edicién 21, Método EPA
colorimétrico escala Platino-Cobalto
Nitratos 2 mg/| Método de Diazotizacion, o
— , ) Cuantitativo para uso en campo
Nitritos 0 mg/| reduccion de Cadmio.
Fosfatos 1.5 mg/I Método FosfaVer Cuantitativo para uso en campo
Sulfatos 3 mg/I Método SulfaFo 4 Cuantitativo para uso en campo
Sulfato/Bario
Dureza 307.8 mg/| Método de titulacion de Cuantitativo para uso en campo
’ & gota/EDTA-bulk powder P P
Método de reaccidn con
- bromurio e mercurio y Estandarizado Internacionalmente -
Arsénico 0 mg/| . A
halogenuros. Coincidencia de EPA
color con bandas de prueba.
Método de digestion del |Estandarizado Internacionalmente -
DQO 37.1 mg/| 8
reactor de manganeso Il EPA
DBO 14.3 mg/| Manométrico Estandarizado Inl;c'(:;nacionalmente -

(Andlisis Cantaro, Azul, 2019)

En el caso de los resultados fisico-quimicos de las aguas tratadas se aprecia
mejoria en varios parametros, tales como el pH, color, nitratos y nitritos, fosfatos; de
igual manera existen incremento en la concentracion de algunos analitos que son
indeseables, como los SDT y la dureza. Estos resultados se presentan en la tabla
4.4.

A pesar de que algunos parametros incrementaron su valor, el comportamiento de
los filtros, dado el estado en que se encontraron, el poco mantenimiento que

recibieron y el tiempo de uso, se entrevé aceptable.

101



Resultados del filtro de a guas grises de Don Tumin, El Pinar
Tabla 4.5 Resultados bacterioldgicos de las aguas grises crudas del filtro de Don

Tumin
Resultados bacteriolégicos
Aguas grises crudas. Filtro de Don Tumin
Resultados. 3
Pardmetro diluciones por Unidades Método usado Tipo de procedimiento
muestra

Método por sustrato Método EPA9223By9223B 97 (por Colilerty
Coliformes totales > 30,075 (NMP/100 ml) . Colilert 18). Norma Oficial Mexicana NOM-210-
cromogenico SSA1-2014, Productos y servicios. Métodos de

. prueba microbioldgicos. Determinacion de
Escherichia Coli >1675 (NMP/lOO m|) Método por sustrato microorganismos indicadores. Determinacion

cromogénico

de microorganismos patégenos.

(Analisis Cantaro Azul, 2019)

Tabla 4.6 Resultados fisico-quimicos de las aguas grises crudas del filtro de Don

Tumin
Resultados fisico-quimicos
Aguas grises crudas. Filtro de Don Tumin
Resultados. 3
Pardmetro diluciones por Unidades Método/Instrumento usado Tipo de procedimiento
muestra.
pH 5.85 pH
Sonda multiparamétrica
Salinidad 631 mg/I Extech instruments ExStik EC| Cuantitativo para uso en campo
Sélidos disuel 200
dlidos disueltos
892 mg/!
totales
Conductividad 1277 uS
Nefelometria Estandarizado Internacionalmente -
Turbidez 226 NTU .
(Absorptometric Method) EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion
Unidades de los Métodos Estandares parala | Estandarizado Internacionalmente -
Color 500 i examinacion de agua y aguas
Platino-Cobalto residuales, Edicién 21, Método EPA
colorimétrico escala Platino-Cobalto
Nitratos 10 mg/I Método de Diazotizacién, .
— ) - Cuantitativo para uso en campo
Nitritos 0 mg/| reduccion de Cadmio.
Fosfatos 4.7 mg/| Método FosfaVer Cuantitativo para uso en campo
Método Sulfato 4: I
Sulfatos 10 mg/| . Cuantitativo para uso en campo
Sulfato/Bario
Dureza 750 mg/| Método de titulacion de Cuantitativo para uso en campo
& gota/EDTA-bulk powder P P
Método de reaccién con
Arséni 0 y bromurio e mercurio y Estandarizado Internacionalmente -
rsénico m
& halogenuros. Coincidencia de EPA
color con bandas de prueba.
Método de digestion del |Estandarizado Internacionalmente -
DQO 157.9 mg/|
reactor de manganeso lll EPA
L. Estandarizado Internacionalmente -
DBO 105.5 mg/| Manométrico

EPA

(Analisis Cantaro Azul, 2019)
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Tabla 4.7 Resultados bacteriol6gicos aguas grises tratadas del filtro de Don Tumin

Resultados bacteriolégicos

Aguas grises tratadas. Filtro de Don Tumin

Resultados. 3

Parametro diluciones por Unidades Método usado Tipo de procedimiento
muestra
) Método por sustrato Método EPA9223By 9223B 97 (por Colilerty
Coliformes totales > 30,075 (NMP/100 ml) P .. Colilert 18). Norma Oficial Mexicana NOM-210-
cromogenico SSA1-2014, Productos y servicios. Métodos de
Método por sustrato prueba microbiolégicos. Determinacion de
Escherichia Coli 545 (NMP/100 ml) microorganismos indicadores. Determinacién

cromogénico

de microorganismos patdégenos.

(Analisis Cantaro Azul, 2019)

Tabla 4.8 Resultados fisicos-quimicos de las aguas grises tratadas del filtro de Don

Tumin
Resultados fisico-quimicos
Aguas grises tratadas. Filtro de Don Tumin
Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método/Instrumento usado Tipo de procedimiento
muestra.
pH 5.17 pH
Salinidad 276 mg/| Sonda multiparamétrica
Extech instruments ExStik EC[ Cuantitativo para uso en campo
Sélidos disueltos
400 mg/| 500
totales
Conductividad 572 uS
. Nefelometria Estandarizado Internacionalmente -
Turbidez 155 NTU .
(Absorptometric Method) EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion
Unidades delos Métodos Estandares parala | Ectandarizado Internacionalmente -
Color 350 . examinacion de agua y aguas
Platino-Cobalto residuales, Edicién 21, Método EPA
colorimétrico escala Platino-Cobalto
Nitratos 20 mg/| Método de Diazotizacidn, o
— o, ) Cuantitativo para uso en campo
Nitritos 0 mg/| reduccion de Cadmio.
Fosfatos 1.9 mg/| Método FosfaVer Cuantitativo para uso en campo
Método Sulfato 4: o
Sulfatos 8 mg/I ) Cuantitativo para uso en campo
Sulfato/Bario
Dureza 188.1 mg/| Método de titulacin de Cuantitativo para uso en campo
’ & gota/EDTA-bulk powder P P
Método de reaccién con
Arséni /) bromurio e mercurioy Estandarizado Internacionalmente -
rsenico 0 mg halogenuros. Coincidencia de EPA
color con bandas de prueba.
Método de digestion del |Estandarizado Internacionalmente -
DQO 28.9 mg/I
reactor de manganeso Il EPA
. Estandarizado Internacionalmente -
DBO 17.3 mg/| Manométrico EPA

(Analisis Cantaro Azul, 2019)
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Resultados del filtro de aguas grises de Don José, Joltojtik

Tabla 4.9 Resultados bacteriologicos de las aguas grises crudas del filtro de Don

Joseé
Resultados bacteridlogicos
Aguas grises crudas. Filtro de Don José
Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método usado Tipo de procedimiento
muestra

Método por sustrato Método EPA9223By 9223B 97 (por Colilerty
Coliformes totales >30,075 (NMP/100 ml) L. Colilert 18). Norma Oficial Mexicana NOM-210-
cromogenico SSA1-2014, Productos y servicios. Métodos de

< prueba microbioldgicos. Determinacion de
Escherichia Coli >26,545 (NMP/lOO m|) Método por sustrato microorganismos indicadores. Determinacién

cromogénico

de microorganismos patdgenos.

(Analisis Cantaro Azul, 2019)
Tabla 4.10 Resultados fisico-quimicos de las aguas grises crudas del filtro de Don

José
Resultados fisico-quimicos
Aguas grises crudas. Filtro de Don José
Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método/Instrumento usado Tipo de procedimiento
muestra.
pH 7.65 pH
Sonda multiparamétrica
Salinidad 490 mg/I Extech instruments ExStik EC| Cuantitativo para uso en campo
Sélidos disuel 200
dlidos disueltos
702 mg/|
totales
Conductividad 1001 uS
Nefelometria Estandarizado Internacionalmente -
Turbidez 164 NTU R
(Absorptometric Method) EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion
Unidades de los Métodos Estandares parala  |Estandarizado Internacionalmente -
Color 375 . examinacion de agua y aguas
Platino-Cobalto residuales, Edicion 21, Método EPA
colorimétrico escala Platino-Cobalto
Nitratos 8 mg/| Método de Diazotizacién, "
— o) - Cuantitativo para uso en campo
Nitritos 0 mg/| reduccion de Cadmio.
Fosfatos 5.1 mg/| Método FosfaVer Cuantitativo para uso en campo
Método Sulfato 4: s
Sulfatos 15 mg/| Y . Cuantitativo para uso en campo
Sulfato/Bario
b 68.4 /I Método de titulacion de c titati
ureza . m uantitativo para uso en campo
& gota/EDTA-bulk powder P P
Método de reaccién con
- bromurio e mercurio y Estandarizado Internacionalmente -
Arsénico 0 mg/| - A
halogenuros. Coincidencia de EPA
color con bandas de prueba.
Método de digestion del |Estandarizado Internacionalmente -
DQO 201.7 mg/| &
reactor de manganeso Il EPA
L. Estandarizado Internacionalmente -
DBO 164.8 mg/| Manométrico

EPA

(Andlisis Cantaro Azul, 2019)
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Tabla 4.11 Resultados bacteriol6gicos de las aguas grises tratadas del filtro de Don

José
Resultados bacterioldgicos
Aguas grises tratadas. Filtro de Don José
Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método usado Tipo de procedimiento
muestra

. Método por sustrato Método EPA9223By 9223B 97 (por Colilerty
Coliformes totales >30,075 (NMP/100 ml) P L Colilert 18). Norma Oficial Mexicana NOM-210-
cromogenico SSA1-2014, Productos y servicios. Métodos de

Método por sustrato prueba microbioldgicos. Determinacion de
Escherichia Coli 960 (NMP/100 ml) microorganismos indicadores. Determinacion

cromogénico

de microorganismos patégenos.

(Analisis Cantaro Azul, 2019)

Tabla 4.12 Resultados fisico-quimicos de las aguas grises tratadas del filtro de Don

José
Resultados fisico-quimicos
Aguas grises tratadas. Filtro de Don José
Resultados. 3
Parametro diluciones por Unidades Método/Instrumento usado Tipo de procedimiento
muestra.
pH 8.21 pH
Salinidad 403 mg/| Sonda multiparamétrica
Extech instruments ExStik EC| Cuantitativo para uso en campo
Sélidos disueltos 500
585 mg/!|
totales
Conductividad 820 uS
. Nefelometria Estandarizado Internacionalmente -
Turbidez 205 NTU .
(Absorptometric Method) EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion
Unidades delos Métodos Estandares parala |Eqtandarizado Internacionalmente -
Color 500 . examinacion de agua y aguas
Platino-Cobalto residuales, Edicién 21, Método EPA
colorimétrico escala Platino-Cobalto
Nitratos 16 mg/| Método de Diazotizacion, o
— o, ] Cuantitativo para uso en campo
Nitritos 0 mg/| reduccion de Cadmio.
Fosfatos 2.2 mg/I Método FosfaVer Cuantitativo para uso en campo
Método Sulfato 4: o
Sulfatos 55 mg/I i Cuantitativo para uso en campo
Sulfato/Bario
Dureza 85.5 mg/| Método de titulacion de Cuantitativo para uso en campo
’ & gota/EDTA-bulk powder P P
Método de reaccién con
- bromurio e mercurio y Estandarizado Internacionalmente -
Arsenico 0.01 me/! halogenuros. Coincidencia de EPA
color con bandas de prueba.
Método de digestion del [Estandarizado Internacionalmente -
DQO 33.4 mg/| &
reactor de manganeso lll EPA
DBO 24.6 me/I Manomeétrico Estandarizado Inés;nacionalmente -

(Analisis Cantaro Azul, 2019)
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Analisis de los resultados y comparativa con la NOM-001-SEMARNAT-1996
Con el fin de cumplir el objetivo especifico propuesto y revisar las hipoétesis
planteadas para esta tesis, en este subcapitulo se llevara a cabo el andlisis y
comparativa entre si, de los resultados arrojados por los andlisis, asi como la
comparativa con la NOM-001-SEMARNAT-1996.

A continuacién, en la tabla 4.13 se muestran los resultados en los valores
paramétricos analizados de cada filtro, y el porcentaje de remocion para cada
parametro en donde es aplicable. Cabe sefalar que existen parametros para los
cuales el valor aumento, fendmeno indeseable y que es necesario corregir en filtros

futuros.

Filtro de aguas grises, Casa de Don César, El Pinar

Tabla 4.13 Porcentaje de remocion de los parametros de calidad del filtro de Don César

. Valores parametricos Valores parametricos .
Pardmetros % de remocion
agua cruda agua tratada
Coliformes totales 30,075 25,115 16.49
Escherichia Coli 6,180 745 87.94
pH 5.60 7.21 N.A.
Salinidad (mg/I) 94.1 165 -75.35
SDT (mg/l) 139.2 242 -73.85
Conductividad (uS) 207.8 346 -66.51
Turbidez (NTU) 88 31 64.77
Color (U Pt-Co) 205 160 21.95
Nitratos (mg/l) 15 2 86.67
Nitritos (mg/l) 0.02 0 100.00
Fosfatos (mg/l) 39 1.5 61.54
Sulfatos (mg/l) 5 3 40.00
Dureza (mg/l) 51 307.8 -500.00
Arsénico (mg/l) 0.01 0.00 100.00
DQO(mg/1) 128.20 37.10 71.06
DBO (mg/l) 93.10 14.30 84.64

(Analisis Cantaro Azul, 2019)

En el filtro de la casa de César, que tiene la particularidad de estar unicamente
conectado al desagle de la cocina, se aprecia un comportamiento muy malo en el
tema de la dureza, lo que muy probablemente se deba a un grano muy fino de arena
gue se infiltra y llega al efluente final, lo que aumenta la cantidad de sélidos disueltos
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totales, y con ello su conductividad, pues son dos pardmetros estrechamente
relacionados. Asimismo, la salinidad muestra un crecimiento significativo, lo que
podria afectar la capacidad de las tierras de permitir el crecimiento de los cultivos
(Gross et al., 2005). Es preciso comentar, que el método de obtencion de los
parametros de solidos disueltos totales y salinidad, no es de gran fidelidad.

Otra posible explicacion, es el tiempo que el agua tratada pasa estancada, lo que
produce un proceso de salinizacién por temas de evaporacion, y constante aumento
de la concentracién de sélidos, al no ser removidos con la descarga de las aguas al

sitio de disposicion final.

En el tema bacterioldgico, es dificil definir si la remocién de los Coliformes totales
es como tal se muestra, porque el resultado registrado por Cantaro Azul, informa
gue es un valor mayor al (>) mostrado y su registro como tal, se debe a sus
limitaciones técnicas. En el caso de la Escherichia Coli, que es el parametro que se
expone como representativo de las Coliformes fecales, se halla una remocién
importante, de casi el 90%. Se reitera que en el tema bacteriolégico se esperaban
estos resultados ya que el agua no recibe ninguna clase de proceso de desinfeccion,
situaciébn que podria mejorarse sustancialmente, por ejemplo, con cloracion

dosificada.

Parametros bacteriologicos
Filtro de Don César

35,000 30,075
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

25,115 26,545

NMP / 100 ml

960

Coliformes totales Escherichia Coli

Parametros

W Aguas grises crudas Aguas grises tratadas

Figura 4.11 Gréfico de valores paramétricos bacteriolégicos del filtro de Don
César (Analisis Cantaro Azul, 2019)
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Todos los demas pardmetros fisico-quimicos presentaron un comportamiento de

remocion en los parametros analizados.

En el caso de la DBO, que fue estimada a 2 dias, lo que no brinda un resultado muy
confiable. Por su parte, para el tema de la DQO, se obtuvo un valor razonable, tanto

en resultado como en remocion.

Como dato de referencia, en el estudio de Zipf et al (2016), la mediana de los valores
de DQO para aguas grises crudas fue de 128 mg/l; después de pasar por el filtro de
arena alcanzo valores de alrededor de 100 mg/l, y agregandole el carbon granular
activado logro valores de 52.1 mg/l, lo que indica una actividad quimica normal en
las aguas grises crudas del filtro de Don César y una remocién importante de mas

del 70% en sus aguas tratadas.

ElI DBO como se ha mencionado, no se obtuvo a 5 dias, aunque se aprecia un valor
alto para ser un resultado obtenido a 2 dias. La razon DBO2:DQO en este caso es
de 0.73 para las aguas grises crudas, enfatizando en el hecho de que la Demanda
Bioquimica de Oxigeno se estim6 a 2 dias. Esto sugeriria que gran parte de la
materia oxidable en las muestras es biodegradable, sino es que basicamente lo es
toda. Como referencia, los datos presentados en el estudio de Jefferson et al.
(2004), arrojan entre 0.36 + 0.17 y 0.28 = 0.10 en la razén DBO2:DQO. Zipfy su

equipo, obtuvieron valores de 0.38 + 0.10.

La razon baja de DBO2:DQO, de este trabajo, tiene sentido, pues es agua de
manantial de montafa que se utiliza para cocina y lavado de trastes y alimentos, sin
presencia industrial, mas que de surfactantes que se dosifican de manera

importante con el fin de evitar la compra recurrente de ellos.

No cumple entonces con una de las conclusiones del estudio de Jefferson et al.,
donde se dice que larazén DBOs:DQO es baja en aguas grises. Por el contrario, se
asemeja mas a los valores promedio de esta razon en el estudio de Nifio y Martinez
(2013), que rondan de 0.56 a 0.52 £+ 0.12. Esta razon baja, indicaria un potencial

tratamiento biolégico aerobio, de acuerdo a Hernandez et al. (2011).
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Parametros fisico-quimicos
Filtro de Don César

350.00
307.8
300.00
242
£ 250.00
= 205
g 200.00
2 : 165 160
139.2 :
E 150.00 m Aguas grises crudas
2 94.1 .
£ 10000 1 Aguas grises tratadas
51
50.00 15
2 0.02 0 3.9 1.5 5 3 -
0.00 .
Salinidad SDT Color Nitratos Nitritos Fosfatos Sulfatos Dureza

Parametros fisico-quimicos

Figura 4.12 Gréfico de valores paramétricos fisico-quimicos de las aguas grises crudas y tratadas del filtro de Don César
(Analisis Céantaro Azul, 2019)
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Turbidez y color
Filtro de Don César

250
200

150

100 B Aguas grises crudas

m Aguas grises tratadas
50

Turbidez (NTU) Color (Unidades Pt-Co)

Parametros

Figura 4.13 gréfico de valores paramétricos de turbidez y color de las aguas
grises crudas y tratadas del filtro de Don César (Analisis Cantaro Azul, 2019)

Los valores de turbidez y color se presentan en la figura 4.13, en unidades
nefelométricas y en la escala de Platino-Cobalto, respectivamente. Se aprecia

remocion en ambos casos, en el filtro de Don César.

DBO y DQO
Filtro de Don César

140 128.20
_ 120
[=]
g 100 93.10
2 80
2
£ 60 M Aguas grises crudas
c 37.10
2 40 H Aguas grises tratadas
=

50 _ | 14.30

0 — —
DQO DBO
Parametros

Figura 4.14 Gréfico de valores paramétricos DBO y DQO de las aguas grises
crudas y tratadas del filtro de Don César (Analisis Cantaro Azul, 2019)
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Filtro de aguas grises, Casa de Don Tumin, El Pinar

Tabla 4.14 Porcentaje de remocion de los pardmetros de calidad del filtro de Don

Tumin
. Valores parametricos Valores parametricos . s
Parametros % de remocion
agua cruda agua tratada

Coliformes totales 30,075 30,075 0.00

Escherichia Coli 1,675 545 67.46

pH 5.85 5.17 N.A.

Salinidad 631 276 56.26

Sélidos disueltos totales 892 400 55.16

Conductividad 1,277 572 55.21

Turbidez 226 155 31.42

Color 500 350 30.00

Nitratos 10 20 -100.00
Nitritos 0 0 i -

Fosfatos 4.70 1.9 59.57

Sulfatos 10 8 20.00

Dureza 750 188.1 74.92

Arsénico 0.00 0.00 r 0.00

DQO 157.90 28.9 81.70

DBO 105.50 17.3 83.60

(Andlisis Céntaro Azul, 2019)
El filtro de Don Tumin, no presenta remocion en el tema de los Coliformes Totales,
pero si un valor del 67.46% para el caso de la E. Coli. Como se mencioné en el

analisis del filtro anterior, estos pardmetros podrian mostrar una mejora sustancial

Parametros bacteriolégicos
Filtro de Don Tumin

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

30,075

30,075

NMP/100 ml

1,675 545
—

Coliformes totales Escherichia Coli

Parametros
B Aguas grises crudas Aguas grises tratadas

Figura 4.15 Grafico de valores paramétricos bacteriol6gicos del filtro de Don Tumin
(Analisis Cantaro Azul, 2019)
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en caso de aplicar un método de desinfeccion. El sistema, al no poseer un sistema
de desinfeccion, lo que sugiere que las bacterias redujeron su poblacion por causas

naturales.

Todos los demas valores paramétricos de este filtro se mostraron con un
comportamiento positivo, con excepcion de los nitratos, que aumentaron en 100%
su valor. Temas como la dureza, a diferencia del filtro anterior, presentan buen
comportamiento, lo que sugiere que la granulometria del material utilizado fue
Optima y no se infiltraron particulas que aumentaran la cantidad de sélidos disueltos
totales, y la conductividad asociada (Aznar, 2000). Ademas, este filtro presenta el
uso del efluente continuamente para la irrigacion de algunas plantaciones en la
milpa, lo que evita su estancamiento y concentracion de soélidos, hipotesis mas

probable.

El pH al final del tren de tratamiento redujo su valor, pero no en un valor significativo

para un paradmetro como el pH que es susceptible a muchas variables del entorno.
La remocién mas baja corresponde a los sulfatos con apenas 20%.

A pesar de que esta casa es la de mayor consumo de las tres, por la cantidad de
personas que la habitan, asi como la disponibilidad de agua debido a las
instalaciones hidraulicas que llegan hasta los puntos especificos de uso, y que los
filtros estan conectados tanto a la batea como a la cocina, sus valores paramétricos

no resultan tener una diferencia significativa con respecto a los otros resultados.

El DQO es mas alto que en el filtro anterior que se ubica en la misma comunidad;
Esto puede tener relacion con las practicas del hogar en cuestion. Lamentablemente
el parametro de surfactantes no fue posible obtenerlo debido a falta de reactivos,

analito que podria darnos una idea de las practicas de los hogares.

El DBO2, presenta un valor un poco mayor si es comparado al DBOs del estudio de
Zipfetal. (2016), que presenta un resultado de 52 mg/l para las aguas grises crudas,
pero bajo si se compara con cualquiera de los valores resultantes de la
caracterizacion de las aguas en el estudio de Nifio y Martinez (2013). Pero es

destacable la remocion efectuada por el filtro, de cerca de 83.60 por ciento.
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La tasa DBO2:DQO para las aguas crudas de este filtro es 0.67, lo que refuerza la
idea de que estos filtros tienen una alta carga organica debido a su origen y su forma
de uso y una baja carga que no es oxobiodegradable. Es muy probable que, si el
parametro del DBO se hubiera dejado desarrollar a 5 dias, los valores serian muy
cercanos a los de DQO. La tasa para el caso de las aguas tratadas es de 0.60,

logrando consistencia en los resultados.

En la tabla 4.16 se presentan los valores de turbidez y color, ambos mostrados en
las unidades correspondientes, las cuales son: unidades nefelométricas y de escala

platino-cobalto, respectivamente.

Turbidez y color
Filtro de Don Tumin
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Turbidez (NTU) Color(Unidades Pt-Co)

Parametros

Figura 4.16 Gréfico de los valores paramétricos de turbidez y color de las aguas
grises crudas y tratadas del filtro de Don Tumin (Andlisis Cantaro Azul, 2019)
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Miligramos por litro
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Figura 4.17 Gréfico de los valores paramétricos fisico-quimicos de las aguas grises crudas y tratadas del filtro de Don Tumin
(Andlisis Céntaro Azul, 2019)
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DBO y DQO
Filtro de Don Tumin
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Figura 4.18 Grafico de los valores paramétricos DBO y DQO de las aguas grises
crudas y tratadas del filtro de Don Tumin (Andlisis Cantaro Azul, 2019)
Filtro de aguas grises, Casa de Don Jose, Joltojtik

Tabla 4.15 Porcentaje de remocion de los parametros de calidad del filtro de Don
José

. Valores paramétricos Valores paramétricos .
Parametros % de remocidn
agua cruda agua tratada
Coliformes totales 30,075 25,115 16.49
Escherichia Coli 26,545 960 96.38
pH 7.65 8.21 N.A.
Salinidad (mg/I) 490 403 17.76
SDT (mg/l) 702 585 16.67
Conductividad (uS) 1,001 820 18.08
Turbidez (NTU) 164 205 -25.00
Color (U Pt-Co) 375 500 -33.33
Nitratos (mg/l) 8 16 -100.00
Nitritos (mg/l) 0 0 d -
Fosfatos (mg/l) 5.1 2.2 56.86
Sulfatos (mg/I) 15 55 -266.67
Dureza (mg/l) 68.4 85.5 -25.00
Arsénico (mg/l) 0.00 0.01 -
DQO 201.70 33.40 83.44
DBO 164.80 24.60 85.07

(Analisis Cantaro Azul, 2019)
En la tabla 4.15, al igual que los filtros anteriores, el filtro de Don José se comporto

de forma similar para el tema bacteriologico, lo que refuerza las conclusiones

anteriores. Un sistema de desinfeccion podria mejor considerablemente este
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aspecto y seguramente la E. Coli encuentra un entorno hostil para mantenerse con

vida.

El pH present6 valores apenas alcalinos para las aguas crudas, y aumentd este
valor sin que sea un cambio tan trascendente para un analito como el pH, sujeto a

muchas variables del entorno, tales como la temperatura.

La dureza presentd un comportamiento negativo, pero mucho menor que en el
primer filtro, lo que sugiere también infiltraciones pequefas del agregado pétreo. A
pesar de ello, y su aumento en 25 % de su valor en las aguas grises tratadas, este

es similar a los maximos descritos en el estudio de Nifio y Martinez (2013).

Los pardmetros que pueden asociarse a los sdlidos disueltos totales, presentaron
un comportamiento positivo, aunque bajo en su remocion y los valores se entrevén
altos. Si se comparan, por ejemplo, los valores de Sélidos Totales del estudio de
Nifio y Martinez (2013), realizado en Bogota, se encuentran valores de entre 88 —
1150 para el estrato 1, 270 — 632 para el estrato 2 y 426 — 454, valores semejantes
a los SDT obtenidos tanto para aguas crudas y residuales del filtro en estudio.
Recalcando que los SDT son un parte de los sélidos totales que contiene una
muestra de aguas, situacion que dependia de la posibilidad de realizarlos por parte

de Cantaro Azul.

Parametros bacteriologicos
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Figura 4.19 Graéfico de los valores paramétricos bacteriologicos del filtro de Don José
(Analisis Cantaro Azul, 2019)
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Es interesante observar que la dureza aumento6 en sus valores, pero los SDT y la
Conductividad se redujeron. Podria tratarse de un resultado de laboratorio

inconsistente.

La turbidez y el color aumentaron en sus valores, situacion apreciable a simple vista,
como se percibe en las imagenes mostradas en la descripcion de los filtros

analizados y la toma de muestras.

Los nitratos y sulfatos aumentaron su valor en 100% y 267% respectivamente,
situacion de la que se analizara su potencial impacto una vez que se comparen los
resultados con la NOM-001-SEMARNAT-1996 y las conclusiones del estudio de
Gross et al. (2005).

El arsénico presentd un comportamiento inusual, aumentando su valor, aunque muy

poco, sin tener una hipotesis al respecto.

La actividad oxobiodegradable y oxodregradable de las aguas se mostr6 similar a
los filtros anteriores. EI DQO alcanzé valores de 200 mg/l para las aguas grises
crudas, pero logrando una remocion de casi el 84%, arrojo valores finales de 33 mg/I
en las aguas tratadas, un comportamiento deseable, por debajo de los valores de
367 mg/l como valor minimo presentado por Jefferson et al. (2004), con variaciones
de 246 mg/l, en las que alcanzaria valores debajo de los aqui descritos. En
comparacioén con los resultados de Nifio y Martinez (2013), el DQO presenta valores
mas bajos que el minimo registrado de 467.3 mg/l para el estrato 3 (Nivel

socioeconémico medio).

El DBO2 con un valor de 164.8 mg/l esta muy por debajo que cualquier resultado de
DBOs del estudio de Nifio y Martinez (2013), con valores que van de los 240 a los
684. Hay que enfatizar que los resultados del estudio citado son de DBOs, por lo
tanto, la comparacion no resulta tan significativa. La remocién de este valor, alcanz6

un valor de 85%, similar a la remocién de la DQO.

La razén DBO2:DQO es de 0.83 para las aguas grises crudas, donde se aprecia que
la actividad organica es casi igual que la actividad oxodegradable total lo que

refuerza la idea de que practicamente toda la materia sea oxobiodegradable.
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Miligramos por litro
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Figura 4.20 Gréfico de los valores paramétricos fisico-quimicos de las aguas grises crudas y tratadas del filtro de Don José
(Analisis Cantaro Azul, 2019)
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Turbidez y color
Filtro de Don José
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W Aguas grises crudas
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Turbidez (NTU) Color (Unidades Pt-Co)

Parametros

Figura 4.21 Gréfico de los valores paramétricos de turbidez y color de las aguas
grises crudas y tratadas del filtro de Don José (Andlisis Cantaro Azul, 2019)

De la misma manera que en los resultados presentados de los filtros anteriores, la
turbidez se expresa en unidades nefelométricas y el color en unidades en la escala
Pt-Co.

DBO y DQO
- r
Filtro de Don José
250.00
201.70
200.00
164.80
_ 150.00
e
[+T]
E 100.00 ® Aguas grises crudas
m Aguas grises tratadas
50.00 33.40 24,60
0.00 — —
DQO DBO
Parametros

Figura 4.22 Grafico de los valores paramétricos DBO y DQO de las aguas grises
crudas y tratadas del filtro de Don José (Analisis Cantaro Azul, 2019)

119



Por su parte, la tasa DBO2:DQO en las aguas tratadas de este filtro tiene como valor
0.73.

Los resultados de los tres filtros no fueron homogéneos en la mayoria de los
paradmetros, con excepcion de la remocién de la E. Coli, fosfatos, DQO y DBO, esto
sugiere entonces particularidades de cada uno que deben ser diagnosticadas y
mejoradas en futuros proyectos, sobre todo en el tema de la dureza y también un
método de desinfeccion, ya que las personas entran en contacto con esta agua de
forma directa y la NOM-003-SEMARNAT-1997, ordena que la méaxima
concentracion en NMP/100 ml de Coliformes fecales en aguas de relso que entren

en contacto directo con las personas no rebase de 240.

Los nitratos también aumentaron en concentracion en dos de los tres filtros
estudiados, suponiendo presencia de bacterias nitrificantes, y sugiriendo que el

agua permanece estancada por un tiempo relativamente largo (Aznar, 2000).

En la figura 4.23 se presentan los resultados de los porcentajes de la remocion en
cada filtro, para cada pardmetro analizado. En gris oscuro observamos el filtro de
Don César, en gris de tonalidad intermedia el filtro de Don Tumin, y en gris claro se
presentan los porcentajes de remocion del filtro de Don José.

Se ha mencionado anteriormente, que los Unicos parametros con una remocion
consistente fueron la E. Coli, los fosfatos, DBO y DQO. Todos los demas parametros
presentan altas variaciones en sus porcentajes de remocion o incremento en sus

valores.

120



Comparativa de porcentajes de remocion de los parametros en los tres filtros

Comparativa del porcentaje de remocién de los parametros de los tres filtros analizados
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Figura 4.23 Grafico de la comparativa de los porcentajes de remocién de los tres filtros de aguas grises estudiados
(Analisis Céantaro Azul, 2019)

Filtro de Don Tumin
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Comparativa con los valores permitidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996: Que
establece los limites maximos permisibles en las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 contempla cuatro posibles receptores de la
descarga, y 11 usos posibles de esta agua. Es de particular interés, la descarga en
suelo con el fin del redso agricola. No obstante, se comparara con algunos de los
valores de los otros receptores y usos, para observar la calidad de las aguas
tratadas por los filtros en estudio. La tabla 4.16 recopila los limites en los receptores
acuaticos y el suelo, comparandolos con el valor obtenido en los paradmetros
analizados. Las siglas N.A. y N.O. significa <<no aplica>> y <<no obtenido>>

respectivamente.

Tabla 4.16 Comparativa de los resultados de los filtros analizados con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (En verde los parametros que cumplen).

Parémetros Limites permisibles en contaminantes basicos Resultados de los filtros de aguas
Uso en riego agricola (A grises

meg/| excepto Rios Embalse;n'a\'rlurales Y Suelo Filtro de Filtro de Filtro de
cuando se artiiciares Don César | Don Tumin | Don José
especifique P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Coliformes
fecales (E. Coli) 1000 2000 1000 2000 N.A. N.A. 745 545 960
(NMP/100 ml)
pH 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10 7.21 5.17 8.21
Temperaturaa C° N.A N.A 40 40 N.A N.A 21 20 18
Grasas y aceites 15 25 15 25 15 25 N. O. N. O. N. O.
Materia flotante | Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente N. O. N. O. N. O.
Sdlidos
suspendidos 150 200 75 125 N.A N.A N.O. N. 0. N. O.
totales
DBO; 150 200 75 150 N.A N.A N. O. N.O. N. O.
Nitrégeno total 40 60 40 60 N.A N.A 0.45 4.51 3.61
Fosforo total 20 30 20 30 N.A N.A 0.49 0.62 0.72
Arsénico 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0 0 0.01

(Analisis Cantaro Azul, 2019; NOM-001-SEMARNAT-1996)

La norma citada, no contempla el parametro de la dureza, a pesar de ello, se
consideré importante analizarlo para observar el impacto que iba a tener en la
calidad de las aguas la posible infiltracion del material de origen pétreo utilizado

para su tratamiento, fendmeno no comprobado, o la posible falta de circulacién por
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un tiempo significativo del agua tratada, evaporandose constantemente provocando

el fendbmeno de concentracion de sélidos

La toma de muestras y los andlisis no estan apegados con rigor a la normatividad
mexicana, asi que no se puede hacer una comparativa con los Promedios Diarios y

Mensuales, simplemente como valor absoluto.

El fésforo total se obtuvo utilizando una conversion de los miligramos por litro de
fosfato entre 3.06, pues es la relacién que existe entre la molécula de fosforo (P) y

los fosfatos (PO43-) (Hanna Instruments, 2019).

El nitrégeno total se obtuvo bajo la I6gica anterior, con la relacion de la particula de
los nitratos (NOs-, la Unica presente en las aguas tratadas) y la del nitrogeno (N),

gue es de alrededor de 4.43 (Hanna Instruments, 2019).

No se analizaron otros metales pesados contemplados en la norma, aparte del
arseénico, debido a las limitaciones mencionadas anteriormente, por lo tanto, no se
puede sostener como afirmacion que los parametros cumplan con las disposiciones
de la norma en cuanto a metales pesados y los otros parametros obtenidos. De la
misma manera, cabe mencionar que los parasitos (huevos de helminto) no fueron

cuantificados, parametro contemplado en la norma.

El valor de la DBOs no se contempla, pues aun teniendo el parametro de la DBO-,
la estimacion matematica de este, no es posible sin tener por lo menos otro valor
(DBOs3, DBOa4). Sin embargo, el parametro de DQO resulta mas eficiente por la
facilidad de su obtencion y la informacién que ofrece (contenido de materia total
oxodegradable), no obstante, la norma actual no lo contempla.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 es bastante permisiva en cuanto a los parametros
que revisa, sobre todo en la descarga directa al suelo con fines agricolas.
Lamentablemente los parametros obtenidos, que como se ha dicho, responden a
varias limitaciones para su obtencion, mencionadas en repetidas ocasiones en el
texto, no permiten una comparacion representativa con la norma. Grasas y aceites
y materia flotante, serian por ejemplo dos parametros muy significativos, que

desafortunadamente no se obtuvieron. Aun asi, con los parametros obtenidos se
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sienta un precedente, y se observa que algunos de ellos si cumplen con la

normatividad nacional, tales como coliformes fecales, pH, temperatura, y arsénico.

Si la hipétesis surgida por los resultados del DBO a 2 dias y el DQO, se cumpliera,
el DBO 5 de las aguas tratadas de estos filtros no cumplirian con la normatividad
para las descargas en cuerpos de agua, mas no representa problema en el caso de

la descarga directa al suelo, pues este parametro <<no aplica>>.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Los objetivos de la tesis se cumplieron parcialmente, pues debido a las limitaciones
expresadas al principio y en el desarrollo del trabajo, no fue posible evaluar todos
los parametros deseados, contenidos en la normatividad oficial mexicana. Sin
embargo, los analisis realizados y los resultados obtenidos aportan una vision
general de la calidad de las aguas que fueron objeto de estudio y que sugieren que
existen varios aspectos por corregir. Un ejemplo concreto podria ser, el alto
contenido de coliformes que presentan las aguas estudiadas, lo que probablemente
se deba a varias razones, entre ellas, el contenido de materia organica con
coliformes, presentes en los alimentos y ropa de los usuarios, la toma de muestras
sin cubrebocas, asi como la exposicion de los filtros a la intemperie ya que la
mayoria de las tapas fueron removidas debido a la baja practicidad en su uso, lo

gue probablemente provocé que fauna pudiera defecar en las aguas.

El tema microbiolégico debe atenderse, pues las aguas entran en contacto directo
con los humanos, pudiendo significar un foco infeccioso de enfermedades
gastrointestinales y de otros tipos. Como se menciona al principio de este capitulo,
el conocimiento de este parametro, permite entender que estos filtros, aunque se
dicen de aguas grises y se esperaba una baja concentracion de patégenos,
presentan contrariamente, una alta concentracién de estos, situacion que no se

hubiera podido conocer sin el presente estudio.

El estudio sienta un precedente para futuros proyectos de asociaciones civiles con
limitaciones técnicas y econdmicas, que podran suplir en cierta escala con los
conocimientos cientificos aqui aportados. Se podrd poner mas atencion en la

correcta fabricacion, colocacién y mantenimiento de proyectos de esta indole.

El andlisis del impacto econémico que podria tener la implementacién de este
sistema y su aportacion en el aumento de la produccion agricola de este proyecto
no se contempld, pero es un tema con potencial importante, pudiendo analizarse el
impacto en la economia familiar de los beneficiarios por las plantaciones producidas

con potencial de venta. Algunos de los primeros testimonios, de filtros en
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funcionamiento, comentaron que pudieron aumentar la produccién de cilantro,
especie de alta de demanda en el mercado y que proveia un ingreso extra a estas
familias de bajos recursos. Cabe mencionar, que el incremento en la produccion se

debi6 también a que la familia pudo construir un invernadero en su terreno.

Los parametros relacionados con los sélidos de las aguas tratadas deberian de
mejorar en su comportamiento. Acciones sencillas, como dando un mayor y mas
constante uso a las aguas tratadas, lograria que la concentracion de sdlidos se
redujera y de esta manera también se podria lograr el comportamiento deseado con
respecto a los parametros derivados del nitrégeno. Se sabe que algunos elementos
nitrogenados, pueden funcionar como lo mencionan algunos estudios revisados en
la presente tesis (Groos et al. 2005, Oktor & Celik 2011, etcétera), como un
fertilizante de baja escala, asi que habria que encontrar un balance en las
concentraciones, un momento en el que los nitritos, los cuales son téxicos, se oxiden
y formen nitratos y la concentracion de solidos y por lo tanto la salinidad no sea tan

alta, pues esta ultima es perjudicial para los suelos.

Es necesario, que mas parametros sean analizados y de una manera mas fiable,
pues los obtenidos no permiten una comparativa representativa con la normatividad
oficial mexicana para estos temas. La NOM-001-SEMARNAT-1996 contempla
otros metales pesados y otros parametros como los sélidos suspendidos totales.
Todo esto permitiria saber si las aguas grises tratadas de estos filtros son aptas
para su descarga en cuerpos nacionales receptores de agua con fines de redso. Es
importante reiterar, que los limites permisibles para la descarga en suelo, son

bastantes permisivos.

El mantenimiento completo de los filtros, se sugiere se realice como minimo cada 6
meses para evitar la acumulacion de lodos que modifiquen altamente el
comportamiento del tratamiento, que se concluye aceptable, dadas las
caracteristicas rudimentarias de la fabricacion y del sistema del tren de tratamiento,
gue no responden a ningun calculo ingenieril. Este mantenimiento contemplaria, el
lavado profundo del sistema y el cambio de algunos componentes, asi como la

sustitucion completa del medio filtrante, en este caso arena.
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Anexos

Resultados de los andlisis reportados por la Asociacién Civil Cantaro Azul.

Anexo A

-
% t
( cantaro
——
= azul
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA DE AGUA
EL PINAR, CASA
COMUNIDAD: CESAR, AGUA MUNICIPIO: | e ESTADO: CHIAPAS
RESIDUAL
P NOMBRE DEL FECHA DE
FECHA DE COLECTA: 1/DIC/2019 | COoLECTOR: | T ANALISIS: 02/DIC/2019
OBSERVACIONES DE FUENTE DEL AGUA
Muestra de agua residual. Casa César.
RESULTADOS BACTERIOLOGICOS
PARAMETRO UNIDADES - RESULTADO METODO USADO TIPO DE PROCEDIMIENTO
(Diluciones seriadas por
muestra: 3)
y Nimero Mas Probable (NMP) Mtodo EPA 52238 y 92238 97, estos métodos son
Coliformes totales (NMP/100 mL) >30,075 Método por Sustrato Cromogénico O vt v
ESCherichia Colr (NMP/100 mL) servicios. Métodos de prueba microbiologicos.
>6180 Nuamero Mas Probable (NMP) Determinacion de microorsanismos ndicadores.
Método por Sustrato Cromogénico
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
Tipo de procedimiento:
PARAMETRO VALOR UNIDADES METODO o o
& Alterno autorizado por CONAGUA,
PARAMETRICO Estandarizado internacionalmente
pH 5.60 pH
salinidad 941 mg/L
SONDA MULTIPARAMETRICA EXTECH Instruments Cuntitativo para uso e campo
Sélidos disueltos 139.2 — Exstik EC 500
totales &
Conductividad 207-8 us
" 88
Turbidez NTU Nefelometria (Absorptomentric Method) Estandarizado Internacionalmente - EPA
Tanna Instraments 737 - Adaptacion de Tos Métodos
. . Esténdares para la examinacion de agua y aguas
Color 205 Unidades Platino residuales, Edicién 21, Método colorimétrico escala
Cobalto Platino-Cobalto Estandarizado Internacionalmente — EPA
Nitratos s mg/L
Método de Diazoti Reduccién de cadmio,
Nitritos 0.02 mg/L Diazotizacién. Cuantitativo para uso en campo.
Dureza 513 mglL Método de titulacion de gota/ EDTA-bulk powder Cuantitativo para uso en campo
Sulfatos 5 mg/L Método Sulfaver 4: Sulfato/Bario Estandarizado Internacionalmente — EPA
Miétodo de reaccidn con bromuro de mercuro y
Arsénico oot mglL P Colnierc e coor d oo e T
128.2 mg/L standarizado Internacionalmente —
DQO &/ Método de digestion del reactor de manganeso Il Fstandarizado int fonalmente - EPA
DBO 93.1 mg/L Manométrico Estandarizado Internacionalmente — EPA
2
© Calzada Daniel Sarmiento Rojas No. 19 int. 19 A, Col. Los Alcanfores €, +52(967) 6315817 @® www.cantaroazul.org
C.P. 29246, San Cristobal de Las Casas, Chiapas, México
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Anexo B

/¢ cantaro

=7 azul

INFORME DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA DE AGUA

EL PINAR, CASA
COMUNIDAD: CESAR, AGUA MUNICIPIO: | - ESTADO: CHIAPAS
TRATADA
NOMBRE DEL FECHA DE
FECHA DE COLECTA: 1/DIC/2019 COLECTOR: | T ANALISIS: 02/DIC/2019
OBSERVACIONES DE FUENTE DEL AGUA
Muestra de agua tratada. Casa César.
RESULTADOS BACTERIOLOGICOS
PARAMETRO UNIDADES . .RESULTA.DO METODO USADO TIPO DE PROCEDIMIENTO
(Diluciones seriadas por
muestra: 3)
" Numero Mas Probable (NMP| todo  estos métodos son
Coliformes totales (NMP/100 mL) >25,115 Método por Sustrato Cr (NwP) M:q,1=|f|:;iz§§§’.sz§zx§5;q§; o N::.mw
exarciacol [am— Numero Mds Probable (NMP)
Método por Sustrato Cromogénico
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
Tipo de procedimiento:
) VALOR B Oficial NMX,
PARAMETRO , UNIDADES METODO Altemo autorizdo por
PARAMETRICO Estandarizado internacionalmente
Semicuantitativo.
pH 7.21 pH
Salinidad 15 mg/L
SONDA MULTIPARAMETRICA EXTECH Instruments o
Solidos disueltos 242 Exstik EC 500 Cuantitativo para uso en campo
totales mefL
Conductividad 346 'y
. 31
Turbidez NTU Nefelometria (Absorptomentric Method) Estandarizado Internacionalmente - EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion de los Métodos
. ) Esténdares para la examinacién de agua y aguas
160 Unidades Platino residuales, Edicién 21, Método colorimétrico escala
Color
Cobalto Platino-Cobalto Estandarizado Internacionalmente - EPA
. 2
Nitratos mg/L
Método de 6n, Reduccién de cadmio,
Nitritos 0 mg/L Diazotizacion. Cuantitativo para uso en campo
Dureza 307.8 mglL Método de titulacién de gota/ EDTA-bulk powder Cuantitativo para uso en campo
sulfatos 3 mg L Método SulfaVer 4: Sulfato/Bario Estandarizado Internacionalmente - EPA
Método de reaccién con bromuro de mercurio y
.. 0 halogenuros Coincidencia de color de bandas de
Arsénico mg/L prueba. Estandarizado Internacionalmente - EPA
7.1 mg/L
DQO 3 8 Método de digestion del reactor de manganeso Ill
DBO, 14.3 mg/L Manométrico

©  Calzada Daniel Sarmiento Rojas No. 19 int. 19 A, Col. Los Alcanfores

C.P. 29246, San (ristdbal de Las Casas, Chiapas, México

€, +52(967) 6315817

@ www.cantaroazul.org
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Anexo C

/¢ cantaro

=7 azul

INFORME DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA DE AGUA

EL PINAR, CASA
COMUNIDAD: TUMIN, AGUA MUNICIPIO: | ===mmmemeen ESTADO: CHIAPAS
RESIDUAL
mmmmemeee NOMBRE DEL FECHA DE
FECHA DE COLECTA: 1/DIC/2019 coLector: | ANALISIS: 02/DIC/2019
OBSERVACIONES DE FUENTE DEL AGUA
Muestra de agua residual. Casa Tumin.
RESULTADOS BACTERIOLOGICOS
PARAMETRO UNIDADES (Diluci::::j::::tzs por METODO USADO TIPO DE PROCEDIMIENTO
muestra: 3)
N Nuamero Mas Probable (NMP) Método EPA 92238 y 92238 97, estos métodos son
Coliformes totales (NMP/100 mL) >30,075 Método por Sustrato Cr f o Cotlry ol 1. ademis e aonn
ESTNETTCATa Com TNNIB7T00 LT enidos. Wéades depracs miroblogcs
>1680 Numero Mas Probable (NMP) Determinacidn de microorganismos indicadores.
Método por Sustrato Cromogénico
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
Tipo de procedimiento:
] VALOR B Oficial NMX,
PARAMETRO . UNIDADES METODO Aiterno autorizado por
PARAMETRICO Estandarizado internacionalmente
Semicuantitativo.
pH 5.85 pH
salinidad 631 mglL
SONDA MULTIPARAMETRICA EXTECH Instruments
Solidos disucltos 892 Exstk EC 500 Cuantitativo para uso en campo
L
totales me/
Conductividad 277 us
. 226
Turbidez NTU Nefelometria (Absorptomentric Method) Estandarizado Internacionalmente - EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacién de los Métodos
) ) Estandares para la examinacién de agua y aguas
Color 500 Unidades Platino residuales, Edicion 21, Método colorimétrico escala
Cobalto Platino-Cobalto Estandarizado Internacionalmente - EPA
1
Nitratos ° mg/L
Método de Diazotizacién, Reduccion de cadmio,
Nitritos 0 mg/L Diazotizacion. Cuantitativo para uso en campo
Dureza 750 mglL Método de titulacion de gotal EDTA-bulk powder Cuantitativo para uso en campo
sulfatos 10 mg/L Método SulfaVer 4; Sulfato/Bario Estandarizado Internacionalmente - EPA
‘Método de reaccion con bromuro de mercurio y.
- [ alogenuros Coincidencia de color de bandas de
Arsénico mg/L flogenures Concidenti e color de bandas Estandarizado Internacionalmente - EPA
157. mg/L
DQO 9 & Método de digestién del reactor de manganeso Iil
DBO 105.5 mg/L Manométrico
2

©  Calzada Daniel Sarmiento Rojas No. 19 int. 19 A, Col. Los Alcanfores
C.P. 29246, San (ristdbal de Las Casas, Chiapas, México
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Anexo D

/@
= azul

cantaro

INFORME DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA DE AGUA

EL PINAR, CASA
COMUNIDAD: TUMIN, AGUA MUNICIPIO: | - ESTADO: CHIAPAS
TRATADA
—mmeemene NOMBRE DEL FECHA DE
FECHA DE COLECTA: 1/DIC/2019 COLECTOR: | ~— ANALISIS: 02/DIC/2019
OBSERVACIONES DE FUENTE DEL AGUA
Muestra de agua tratada. Casa Tumin.
RESULTADOS BACTERIOLOGICOS
PARAMETRO UNIDADES " .RESULTADO METODO USADO TIPO DE PROCEDIMIENTO
(Diluciones seriadas por
muestra: 3)
B Numero Més Probable (NMP) Método EPA 92238 y 92238 97, estos métodos son
Coliformes totales (NMP/100 mL) >30,075 Método por Sustrato ani o coty ol 1 s e o
Namero Mas Probable (NMP)
escherichia Coli «MP /n 100 ml) 545
Método por Sustrato Cromogénico
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
Tipo de procedimiento:
) VALOR i Oficial NMX,
PARAMETRO . UNIDADES METODO Alterng autarizado por
PARAMETRICO Estandarizado internacionalmente
Semicuantitativo.
pH 517 pH
Salinidad 276 mg/L
SONDA MULTIPARAM| E‘:I'R\CA EXTECH Instruments Cuantitativo para uso en campo
sélidos disueltos 400 " Exstik EC 500
totales me
Conductividad 572 ps
Turbi 155
urbidez NTU Nefelometria (Absorptomentric Method) Estandarizado Internacionalmente - EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion de los Métodos,
) ) Esténdares para la examinacién de agua y aguas
Color 350 Unidades PIatino | residuales, Edicién 21, Método colorimétrico escala
Cobalto Platino-Cobalto Estandarizado Internacionalmente - EPA
. 2
Nitratos 0 mg/L
Método de Diazotizacién, Reduccién de cadmio,
Nitritos o mg/L Diazotizacion. Cuantitativo para uso en campo
Dureza 188.1 mglL Método de titulacién de gota EDTA-bulk powder Cuantitativo para uso en campo
sulfatos 8 mglL Método Sulfaver 4: Sulfato[Bario Estandarizado Internacionalmente - EPA
Método de reaccién con bromuro de mercurio y
L. 0 halogenuros Coincidencia de color de bandas de
Arsénico mg/L prueba. Estandarizado Internacionalmente - EPA
28. mg/L
DQO 9 8 Método de digestion del reactor de manganeso Iil
17. L anométric
DBO, 73 mg/ Manométrico

©  Calzada Daniel Sarmiento Rojas No. 19 int. 19 A, Col. Los Alcanfores
(C.P. 29246, San (ristdbal de Las Casas, Chiapas, México
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Anexo E

/e cantaro

= azul

INFORME DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

IDENT II'ILI-\LIL’)N DELANMUESTRADE AGUA

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

JOLTOJTIK, DON JOSE,
COMUNIDAD: AGUA RESIDUAL MUNICIPIO: | e ESTADO: CHIAPAS
.......... NOMBRE DEL FECHA DE
FECHA DE COLECTA: 1/DIC/2019 COLEcTOR: |  ——— ANALISIS: 02/DIC/2019
OBSERVACIONES DE FUENTE DEL AGUA
Muestra de agua residual. Casa Don José.
RESULTADUS BI-\LII:KIUL()UILU)
PARAMETRO UNIDADES " .RESULTA.DO METODO USADO TIPO DE PROCEDIMIENTO
(Diluciones seriadas por
muestra: 3)
o NG Mas Probable (NMP) Método EPA 92238 y 92238 97, estos métodos son
Coliformes totales (NMP/100 mL) >30 075 Mét::inoe;zr sts"::oac e (NMP) pqrcam.ﬂycﬁmg&xmg:‘;l.:‘;zm ,
Numero Mas Probable (NMP) Ceremisaconde mieroorganimos potdgone.
Escherichia Coli (NMP /100 ml) >26 545 P
Método por Sustrato Cromogénico
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(C.P. 29246, San (ristdbal de Las Casas, Chiapas, México
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Tipo de procedimiento:
PARAMETRO VALOR UNIDADES METODO oriadspor
PARAMETRICO Alterno autorizado por CONAGUA,
Estandarizado internacionalmente
Semicuantitativo.
pH 7.65 pH
. 0
Salinidad 49 mg/L
SONDA MULTIPARAMETRICA EXTECH Instruments o
Solidos disucltos 702 Exstik EC 500 Cuantitativo para uso en campo
mg/L
totales g
.. 1001
Conductividad us
. 164
Turbidez NTU Nefelometria (Absorptomentric Method) Estandarizado Internacionalmente - EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion de los Métodos
. . Estandares para la examinacion de agua y aguas
Color 375 Unidades Platino residuales, Edicién 21, Método colorimétrico escala
Cobalto Platino-Cobalto Estandarizado Internacionaimente - EPA
. 8
Nitratos mg/L
Método de , Reduccién de cadmio,
Nitritos 0 mg/L Diazotizacion. Cuantitativo para uso en campo
Dureza 68.4 mglL Método de titulacion de gotal EDTA-bulk powder Cuantitativo para uso en campo
sulfatos 15 mg L Método Sulfaver 4: Sulfato/Bario Estandarizado Internacionalmente - EPA
M&todo de reaccion con bromuro de mercurioy
. 0 halogenuros Coincidencia de color de bandas de
Arsénico mg/L prueba. Estandarizado Internacionalmente - EPA
201.7 mg/L
DQO Método de digestion del reactor de manganeso Il
DBO: 164.8 mg/L Manométrico
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Anexo F
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INFORME DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA DE AGUA

JOLTOJTIK, DON JOSE,
COMUNIDAD: AGUA TRATADA MUNICIPIO: [ woeemeees ESTADO: CHIAPAS
mmmemeens NOMBRE DEL FECHA DE
FECHA DE COLECTA: 1/DIC/2019 COLECTOR: |  ———- ANALISIS: 02/DIC/2019

OBSERVACIONES DE FUENTE DEL AGUA

Muestra de agua tratada. Casa Don José.

RESULTADOS BACTERIOLOGICOS

PARAMETRO

UNIDADES

RESULTADO

(Diluciones seriadas por

METODO USADO

TIPO DE PROCEDIMIENTO

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

Método por Sustrato Cromogénico

muestra: 3)
N Numero Més Probable (NMP) Método EPA 92238 y 92238 97, estos métados son
>30,075 . y
Coliformes totales (NMP/100 mL) A Método por Sustrato C P g Cllet yCalert 18, Adomis e NORA
Escherichia Coli (NMP / 100 mL) 960 Nimero Mas Probable (NMP)

Determinacién de microorganismos indicadores.

Tipo de procedimiento:
" VALOR - Oficial NMX,
PARAMETRO PARAMETRICO UNIDADES METODO Alterno autorizado por CONAGUA,
Estandarizado internacionalmente
Semicuantitativo.
pH 8.21 pH
. 0,
salinidad 403 mg/L
SONDA MULTIPARAMETRICA EXTECH Instruments .
Solidos diucltos 5 Exstk EC 500 Cuantitativo para uso en campo.
mg/L
totales &
e 820
Conductividad pS
. 205
Turbidez NTU Nefelometria (Absorptomentric Method) Estandarizado Internacionalmente - EPA
Hanna Instruments 727 - Adaptacion de 105 MEtodos
. X Estandares para la examinacion de agua y aguas
Color 500 Unidades Platino residuales, Edicién 21, Método colorimétrico escala
Cobalto Platino-Cobalto Estandarizado Internacionalmente - EPA
. 16
Nitratos mg/L
Método de Diazotizacion, Reduccion de cadmio,
Nitritos 0 mg/L Diazotizacion. Cuantitativo para uso en campo
Dureza 85.5 mglL Método de titulacion de gotal EDTAbulk powder Cuantitativo para uso en campo
sulfatos 55 mglL Método Sulfaver 4; Sulfato/Bario Estandarizado Internacionalmente - EPA
Metodo de reaccion con bromuro Ge mercurio y
- 0.01 halogenuros Coincidencia de color de bandas de
Arsénico mg/L prueba. Estandarizado Internacionalmente - EPA
334 mg/L
DQO Método de digestién del reactor de manganeso il
DBO 24.6 mg/L Manométrico
2
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