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RESUMEN

En los ultimos afos, la creciente necesidad en el tratamiento de las aguas
residuales a partir de su descarga cruda al medio natural ha obligado a buscar
alternativas que mitiguen este problema. Los humedales construidos son utilizados
en paises desarrollados para la depuracion de aguas residuales por ser
tecnologias simples y de bajo costo en operacién y mantenimiento. El sistema de
humedales construidos que se presenta en este trabajo es un humedal de tipo
flujo subsuperficial hibrido, instalado en una regién semiarida, compuesto por dos
filtros conectados en serie flujo vertical y flujo horizontal, el cual utiliza plantas
acuaticas de tule, carrizo y alcatraz como especie ornamental. Para el disefio del
humedal se determiné el &rea superficial en funcion de la remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), se establecieron procedimientos para la
construccion que consistieron en identificar las caracteristicas geotécnicas del
suelo a fin de encontrar alternativas contra la infiltracion; la colocacion de los
medios filtrantes; la instalacién de redes de alimentacién y descarga de las aguas
residuales y la plantacion de las especies. Se realizé un balance hidrico con la
determinacién de la evapotranspiracién potencial y real con el uso de un modelo
hidrologico llamado HIDROBAS para establecer el comportamiento de sistema en
términos hidrolégicos y su influencia en la eficiencia. El sistema presento eficiencia
en la remocién de la DBO de un 86% en promedio para un periodo de siete

meses, considerada dentro de las normas sanitarias para reuso.

Palabras claves: humedales construidos, disefo, construccion, eficiencia, balance

hidrico, regiones semiaridas.
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CAPITULO 1

Introduccion
En los escurrimientos naturales la presencia de las aguas residuales que
provienen de diferentes actividades realizadas por el ser humano, genera un
impacto desfavorable en el ambiente y donde el vertimiento de estas aguas se
realiza sin previo tratamiento. Esto ha obligado a buscar alternativas viables que
mejoren la calidad del agua que se descarga o en condiciones que no alteren el
equilibrio ecoldgico (Urquiza, 2005, 2006). Investigaciones cientificas (EPA, 2000;
Kadlec y Wallace, 2009; O’connell et al., 2012) han demostrado que los
humedales naturales tienen un potencial de autodepuracion; por ejemplo,
remocion en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de 70 a 96%, en solidos
suspendidos totales (SST) de 60 a 90% y Nitrégeno (N) de 40 a 90% (EPA, 1988),
debido en gran parte a la vegetacion, el suelo y la flora bacteriana que viven en la

naturaleza.

Los humedales, desempeiian ciertas funciones muy importantes en el ambiente
como son la recarga y descarga de acuiferos, control de inundaciones, control de
erosion, retencion de sedimentos, exportacibn de biomasa, proteccién contra
tormentas, estabilizacion de microclimas y turismo (McCartney y Ackerman, 2009;
McCartney et al., 2011). Sin embargo su funcion principal es el proceso de
filtracion de agua, la cual se ha demostrado que es de mejor calidad a la salida
gue a la entrada, esto gracias a la retencion de sedimentos y tejido de las plantas
presentes en el humedal (Dugan, 1992). De acuerdo a la Convencion sobre los
Humedales de Importancia Internacional, Ramsar (2013) los humedales se
pueden clasificar en tres tipos:

e Humedales marinos y costeros: pueden ser aguas marinas someras
permanentes, lechos marinos submareales, arrecifes de coral, costas
marinas rocosas, playas de arenas, estuarios, y otros sistemas hidricos

subterraneos.



e Humedales continentales: algunos pueden ser deltas interiores, rios o
arroyos permanentes, rios o0 arroyos estacionales intermitentes e
irregulares, lagos permanentes de agua dulce, entre otros.

e Humedales artificiales: estanques de acuicultura, estanques artificiales,
tierras de regadio, tierras agricolas inundadas estacionalmente, zonas de
explotacion de sal, areas de almacenamiento de agua, excavaciones, area

de tratamiento de aguas servidas, canales de trasportacion y drenajes.

Entre estos sistemas de tratamiento de aguas residuales se encuentra el de los
humedales de tratamiento o humedales artificiales, basado en principios de

Ingenieria Ecolégica.

De estos tres, el ultimo es de nuestro interés, ya que se pueden disefar e
implementar como sistemas de tratamiento de aguas residuales para imitar las
funciones de los humedales naturales (Mitsch, 1993; Mitsch y Jgrgensen, 2004).
En la clasificacion de los humedales artificiales existen los humedales construidos
gue son considerados mecanismos de ingenieria y donde el término construccién
significa “hecho por el hombre”; es decir, se pueden controlar algunos aspectos
como el area, las variables hidraulicas, la profundidad, etc. Estos sistemas son
sustentables y consisten en un estanque 0 sustrato; como medio filtrante (de
grava, arena o tierra), comunidades microbianas y plantas macroéfitas que son
utilizadas para el tratamiento de aguas residuales a través de la sedimentacion,

absorcion y metabolismo bacterial (EPA, 2000).

El disefio del humedal construido consiste en que el efluente pasa por el humedal
durante un tiempo de retencion donde es tratado por mecanismos fisicos,
quimicos y bacteriolégicos, que se dan en forma espontanea (EPA, 2000;
Kayombo et al., 2005). El oxigeno es transferido al medio filtrante por las especies
vegetales hasta sus raices donde es aprovechado por los microorganismos, la
eliminacién de contaminantes, absorcién de nitrégeno y fésforo, asi como la

filtracion de los soélidos dependen en gran medida del oxigeno. Las plantas
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acuaticas emergentes mas utilizadas en los humedales construidos son tule,
carrizo y espadaiia (Kadlec y Wallace, 2009).

Muchos son los beneficios que se pueden obtener de estos sistemas de
depuracion, por mencionar algunos: tecnologia simple, reduccion de materia
organica y patégenos, remocion alta de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno, fosforo y solidos suspendidos
totales (SST), absorcion de metales pesados, consumo energético relativamente
bajo, no generan malos olores ni producen insectos (EPA, 1998) y se pueden
construir con materiales locales lo que disminuye considerablemente los costos de
construccion, operacion y mantenimiento (Tee et al.,, 2009; kadlec y Wallace,
2009).

Asimismo, dentro de las acciones de disefio, se contempla la hidrologia, que es
reconocida como una de las componentes primarias que influyen en el desarrollo
de humedales, su permanencia y ecologia (Mitsch y Gosselink, 1993). En regiones
semiaridas, el manejo hidrolégico racional de sistemas de humedales puede
resultar complejo debido a un comportamiento climatico cadtico (Molles et al.
1992), que resulta en controversia con la falta de un balance entre el
abastecimiento de agua y su demanda.

Las condiciones ambientales del sitio pueden interferir en el rendimiento y en la
eficiencia de estos sistemas (Kadlec y Wallace, 2009), por esta razon es necesario
elaborar estudios para determinar los aspectos hidrolégicos de la zona
principalmente en regiones aridas y semiaridas, ya que éstas regiones presentan
una sensibilidad a las variaciones en el clima, como es la precipitacion,
temperatura y especificamente la evapotranspiracion (ET) donde su andlisis juega
un papel importante en los cambios locales respecto al ambiente presente en
estas regiones (Yunhao et al., 2005). La ET puede definirse como el transporte
del agua entre la superficie y la atmdsfera, representa el flujo compuesto de agua
interceptada, superficial y poco profunda contenida en el suelo evaporada por la

energia solar (Barclay et al., 2008) como también el agua que transpiran las
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plantas. En la actualidad existen diversas metodologias para determinar la ET,
mediante el uso de métodos estadisticos (Lakatos et al., 2011), sensores remotos
con apoyo satelital (Glenn et al., 2013) asi como la modelacion (Eiji et al., 2011).
De tal forma, que para lograr un manejo efectivo de los recursos hidricos en
humedales se requiere comprender la manera en que interactian los
componentes del balance hidrico que intervienen en estos sistemas (Gilman,
1994).

Es mucha la necesidad de implementar este tipo de tecnologia en México; pais en
vias de desarrollo y que cuenta con un potencial enorme, donde se busca como
alternativa una fuente que sea utilizable para el relso del agua (Urquiza et al.,
2006).

Esta investigacion permitid la implementacion de un sistema de humedales
construidos de tipo experimental como tratamiento secundario de aguas
residuales, de alta eficiencia y bajo costo ubicado en una region semiarida y el
objetivo es evaluar la eficiencia del sistema de humedales, estableciendo la
metodologia de disefio, los procedimientos de construccion y de operacion, asi
como un balance hidrico del suelo a fin de determinar la influencia de los aspectos
hidrolégicos en el sistema. De esta forma, se analiza a manera de caso de estudio
el humedal construido en el Centro de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad
Autonoma de Baja California en su unidad Valle de las Palmas, México, con la
finalidad de promover una educacién ambiental y que el agua tratada sea
reutilizada en riego de areas verdes

11



Objetivos:

Objetivo General.-

Disefiar, implementar y evaluar un sistema de depuracion de agua residual

domestica para comunidades rurales entre 100 y 2499 habitantes con humedales

construidos de flujo subsuperficial de bajo costo construido en regiones

semiaridas.

Objetivos Especificos

Disefar a escala piloto un sistema de tratamiento de aguas residuales de
origen sanitario de tipo humedal flujo subsuperficial (tratamiento
secundario) en CITEC-UABC Unidad Valle de las Palmas.

Determinar los pardmetros hidrodinamicos efectivos en el disefio de
humedales construidos para regiones semiaridas: tiempo de residencia
Optimo y caudal.

Determinar el Balance Hidrico durante las estaciones de invierno y verano a
considerar en el disefio de humedal construido para region semiarida.
Establecer una metodologia transferible a localidades rurales en regiones
semiaridas.

Obtener un efluente con calidad de agua requerida en la NOM-003
SEMARNAT-1997, para su descarga, riego y reutilizacion.

Colaborar con el organismo operador de manejo de agua para su reuso.
Transferir la tecnologia a comunidades rurales y nucleos de poblacién entre
100 y 2499 habitantes, sin conexion a sistema de alcantarillado, para el

tratamiento in situ de agua residual.

Hipotesis

General:

1. Los humedales construidos son una alternativa viable para la
depuracion de aguas residuales en regiones semiaridas. Asimismo,
los humedales mantienen una condicion de equilibrio durante las
estaciones de invierno y verano.
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2. Es esencial evaluar el Balance Hidrico en el disefio de humedales
construidos durante las estaciones de invierno y verano para regiones

semiéaridas y lograr un equilibrio estacional.

Alcances y Limitaciones

Alcances:

El logro de los objetivos descritos, permitird disefiar un sistema de humedal
construido de tipo flujo subsuperficial hibrido para la depuracién de aguas
residuales, estableciendo los procedimientos para su construccion, operacion y
mantenimiento.

Con la evaluacion de un balance hidrico para las diferentes estaciones del afio se
determinara si en términos hidroldgicos, las variables de precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion puedan intervenir en la eficiencia del sistema ya

gue la zona en estudio se encuentra en una region semiarida

Limitaciones:

1. Los humedales construidos tienen la capacidad de depuracion de diferentes
contaminantes por ejemplo: DBO, DQO, SST, Fosforo, Nitrdgeno, Metales
Pesados, Amonio, Sulfatos, entre otros), En este trabajo se ha disefiado
para remover Unicamente la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) como
parametro principal, con la intencién de dar cumplimiento con la Norma
Sanitaria NOM-003-SEMARNAT-1997.
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Antecedentes

El agua es un recurso natural esencial en la vida humana y es fundamental en el
desarrollo de un pais; es el compuesto quimico vital mas abundante del planeta
(Romero-Aguilar et al., 2009). La disponibilidad de este liquido poco a poco va
disminuyendo; una de las causas es la contaminacion a través de diversos
medios, incluyendo mantos acuiferos, esto conlleva a un desequilibrio ambiental,

econdémico y social (Esponda, 2001).

En México, la contaminacion del agua es un problema a nivel nacional que obliga
a la investigacion de alternativas de solucion econémicamente viable (Arias y Brix,
2003). A finales de 1982, el Gobierno federal advirti6 que las agencias
centralizadas encargadas de la administracion de los recursos hidricos no eran
capaces de manejar todos los proyectos de saneamiento requeridos en el pais
(Pineda, 2002). A nivel nacional existe una cobertura del tratamiento de aguas
residuales del 44.8% equivalente a un caudal de 93.6 m?¥s, (CONAGUA, 2011).
Para finales del 2010, este caudal es depurado por 2,186 plantas de tratamiento
gue se encuentran en operacion (CONAGUA, 2011). Estos resultados muestran la
necesidad de contar con una mayor infraestructura y recursos humanos que
contribuyan en la mejora de la calidad de este recurso hidrico, como también, la
innovacion e implementacion de sistemas de tratamiento en diferentes condiciones

ambientales y socioeconémicas (Romero-Aguilar et al., 2009).

JUSTIFICACION

En el Estado de Baja California, se ha detectado la necesidad de contar con
nuevas fuentes de recuperacion y abastecimiento de agua, para esto; se ha
contemplado la construccion de plantas satélites de tratamiento de aguas
residuales con la finalidad de realizar un ahorro importante en el uso del agua

potable.
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Una forma de cuidar este recurso hidrico es la posibilidad de reutilizar las aguas
residuales tratadas para uso industrial, agricola, y riego de areas verdes (Morari y
Giardini, 2009).

Debido a los costos de construccion altos, operacion y mantenimiento de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales es importante
considerar la seleccion adecuada de la tecnologia y sistema de tratamiento a
emplear (Zurita et al., 2011). De esta manera, es necesario desarrollar tecnologias
de tratamiento para mejorar la calidad del agua, con alta eficiencia y costos

econoémicos (Rodriguez-Monroy y Duran-de-Bazua, 2006).

Entre otras tecnologias, encontramos a los humedales, cuyas ventajas y
comparaciones con los sistemas convencionales ofrecen bajos costos al tener un
mecanismo simple en operacién y mantenimiento (Nivala et al., 2012), son
considerados sistemas de ingenieria disefiados y construidos para la eliminacién
de contaminantes mediante procesos naturales (Vymazal, 2005) utilizados como
tratamientos de agua residual (doméstica, industrial, agricultura, petroquimicos)
(Knight et al; 1999; Vymazal, 2009).

Estos sistemas consisten en areas someras con vegetacion acuatica, que forman
verdaderos filtros organicos que retienen los nutrientes y fijan minerales (Urquiza
et al., 2005) constituyendo asi una alternativa a la problematica antes mencionada,
debido a la alta eficiencia que ofrecen los humedales para remocién de los
contaminantes (tanto organicos como inorganicos) de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos totales (SST), nitrogeno y fésforo (Tee et al.,
2009; Ayaz et al. 2012), como resultado del empleo de plantas macréfitas (Jianbo
et al. 2008; Zhao et al. 2010), sin olvidar, los costos de construccion bajos,

operacion y mantenimiento (Comin et al. 1997; Ramos-Espinosa et al., 2007).

Los humedales artificiales presentan mecanismos de purificacién semejantes a los

naturales, solo que se controlan aspectos como la poda, extraccion y disposicion
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de la vegetacion, asimismo, mediante el uso de tuberias, se mejora el
comportamiento hidraulico obteniéndose alta eficiencia en el tratamiento (Urquiza
et al. 2005). Por lo tanto, los humedales artificiales han sido muy exitosos en el
tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades alrededor del mundo
(Merlin et al., 2002; Chong et al. 2008; Wu et al. 2011).

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda 2010 del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, el 8.7 % de localidades en Baja California tienen menos de 2500
habitantes, consideradas como rurales, y de acuerdo con las Normas de Proyecto
para obras de alcantarillado sanitario en localidades Urbanas de la Republica
Mexicana emitidas en agosto de 1993 sefalan en su apartado 2.4 que se debe
adoptar el criterio que la aportaciéon de aguas negras el del 75% al 80% de la
dotacion de agua potable; en el apartado 2.5 mencionan que, de acuerdo a un
clima célido, la dotacion es del 150 I/hab/dia para poblaciones de entre 2,500 y
15,000 habitantes, lo que representa en aportacion de aguas negras un promedio
de 120 I/hab/dia (3.47 I/s). Esta aportacion de agua residual en la mayoria de las
comunidades rurales se vierte a los cuerpos naturales de agua sin un tratamiento

previo, ocasionando degradacion en el ambiente (Urquiza, 2005).

Los sistemas de tratamiento que mas se emplean en las comunidades rurales que
cuentan con plantas de tratamiento de agua residual son lagunas de estabilizacién
y humedales artificiales (Zurita, 2011), ademas de que los humedales son
recomendados para pequeias poblaciones donde el caudal a tratar sea en bajas
cantidades (Merlin et al., 2002; Ye y Li. 2009). Por otro lado, el uso de estas
tecnologias ha sido limitado, principalmente por la falta de manuales de disefio y
operacion, accesibles a las autoridades locales y usuarios directos, sin dejar de
mencionar la falta de integracion de los grupos de investigacion en el pais (Zurita,
2011).

Finalmente, el disefio del humedal permite la restauracion de areas que hayan

sido degradadas, con la reforestacion de planta nativa y planta adaptada que
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ayuda a la formacion de habitat para las especies, ademas de aprovechar los
recursos visuales y naturales del lugar (Urquiza, 2006). Los humedales son
herramientas asequibles para recuperacion de aguas residuales, especialmente
en las zonas aridas y semi-aridas (Vymazal et al., 2006), y corresponden al tipo

donde se ubica nuestro lugar de estudio.

17



CAPITULO 2

Marco Teorico

2.1 Clasificacion de los Humedales Construidos

Los humedales construidos se clasifican de acuerdo al régimen de flujo que
presentan (Vymazal et al., 2008), los de flujo superficial y flujo subsuperficial
(figura 2.1). De acuerdo a esta clasificacion se tienen ventajas y desventajas
principalmente respecto al sitio donde seran ubicados, por lo tanto se debe tener
un riguroso cuidado en la seleccion del sistema a utilizar. A continuacion se

presenta una descripcién esquemaética de los dos tipos de sistemas.

Figura 2.1 Clasificacion de humedales construidos (modificado de Vymazal, 2008)

2.2 Humedales de flujo superficial

Los sistemas de flujo superficial (conocidos en inglés como surface flow
constructed wetlands o free water surface constructed wetlands) son aquellos
donde el agua esta expuesta directamente a la atmdsfera (figura 2.2) y tiene una
circulacion preferentemente a través de los tallos de los diferentes tipos de plantas
que lo componen (EPA 2000). Este tipo de humedales es una modificacion al
sistema de lagunas convencionales. A diferencia de éstas, su profundidad esta

limitada (< 60 cm). En términos de paisaje, este sistema es recomendable por su
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alta capacidad de albergar variedad de peces, anfibios, aves, etcétera. Pueden
construirse, en lugares turisticos y en sitios de estudio de diferentes disciplinas
debido a las complejas interacciones biolégicas y ecoldgicas que se generan y se
establecen.

Por otro lado pueden generar malos olores y un foco de infeccion por la presencia
de insectos (moscas, mosquitos, roedores, etc.), lo que limita su uso

principalmente en zonas donde exista presencia y contacto con el ser humano.

VEGETACION

SUPERFICIE DEL AGUA

SUPERFICE DEL AGUA

ENTRADA DE TUBERIA

MULTIPLE TUBERIA MULTIPLE

DE DESCARGA
CAPA DE SUELO PARA

MEMBRANA DE RECUBRIMIENTO LA ZONA DE RAICES

O SUELO IMPERMEABLE
Figura 2.2 Esquema general de humedales con flujo superficial

2.3 Humedales de flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial (conocidos en inglés como subsurface flow
constructed wetlands) se caracterizan porque su lecho contiene un medio poroso
de grava o arena, en el cual se encuentran las plantas acuaticas. Este tipo de
humedales se disefian de tal manera que el nivel del agua se encuentre por
debajo de la superficie del estrato como se muestra en la figura 2.3, logrando con
esto minimizar los malos olores. La profundidad en el medio filtrante esta en
funcién del tamafio de raiz de la planta a utilizar. La vegetacion es sembrada en el
medio granular donde el agua esta en contacto con los rizomas y raices en todo
momento (EPA 2000).
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VEGETACION
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0 SUELO IMPERMEABLE GRAVADE 2A 3 PULGADAS

Figura 2.3 Esquema general de humedales con flujo subsuperficial

2.3.1 Humedales subsuperficiales de flujo horizontal.

Son los sistemas mas utilizados en Europa y tienen su origen en Alemania (1967).
El disefio de estos sistemas por lo general consiste en un filtro, ya sea de tierra,
arena o grava y plantas acuaticas que en la mayoria de los casos son la cafa
comun o carrizo (Phragmites australis). La plantilla de fondo del filtro es cubierta
por una membrana impermeable para evitar infiltraciones al subsuelo (EPA, 2000).
El agua ingresa en forma permanente aplicada en la parte superior y es captada
en el fondo, donde el suministro y descarga del fluido en el humedal se lleva a
cabo mediante el uso de redes hidraulicas, donde las tuberias se disefian
garantizando en todo momento la distribucién uniforme en el filtro (entrada y

salida), para su correcto funcionamiento.

En este humedal la depuracion del agua residual se desarrolla a medida que fluye
lateralmente a través del medio poroso (figura 2.4), considerada como flujo tipo
piston. La profundidad depende en primera instancia del tamafo de raiz de la
planta, el lecho varia entre 0.45 m a 0.60 m y la pendiente en el fondo del filtro
varia entre 0.50% y 1%, necesaria para el movimiento del fluido por la accion de la

gravedad. El agua residual no ingresa directamente al medio granular principal
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(cuerpo), sino que existe una zona de amortiguamiento generalmente formada por
grava de mayor tamafio, donde el didmetro del grano oscila entre 50 a 100 mm y
la zona de plantacion esté constituida por granos mas pequefios que varian entre
3y 32 mm de diametro.

Es fundamental que el agua residual que ingresa al sistema se mantenga en un
nivel inferior a la superficie (50 a 100 mm de espesor), para lograr esto se debe
regular el nivel del agua en el dispositivo de la red de descarga en funcion a este

requerimiento.

MACROFITAS
CANAL DE
ISTRI ION
:::JELUEBIJ%%O - | NIVEL DE LECHO
FILTRANTE
l ‘ SUPERFICIE DE AGUA

CAJADE
RECOLECCION DE
EFLUENTE

A5

-

S0 CM

CUERPO DE PIEDRA AL CUERPO RECEPTOR

GRUESA DE 2" A 4" PARA TUBERIA DE DRENAJE DE REEGO AGRICOLA
DRENAJE DEL EFLUENTE CAPA IMPERMEABLE DE | ECHO FILTRANTE DE
ARCILLA COMPACTADA  PIEDRIN O ESCORIA

VOLCANICA
Figura 2.4 Humedales con flujo horizontal subsuperficial

2.3.2 Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados intermitentemente,
de esta forma, las condiciones de saturacién de agua en el filtro son seguidas por
periodos de no saturacion, estimulando el suministro de grandes cantidades de
oxigeno que son importantes en los procesos quimicos y biolégicos llevados a
cabo en el medio filtrante. Estos sistemas reciben el agua residual de arriba hacia
abajo como se muestra en la figura 2.5. Como en los casos anteriores, el

suministro de las aguas a tratar se logra mediante el uso de una red hidraulica, la
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distribucion de la tuberia debe repartir el fluido uniformemente en toda la
superficie. Las aguas se infiltran verticalmente a través de un sustrato (arenas o
gravas) y se captan en una red de drenaje situada en el fondo del filtro. La
vegetacion es emergente y se siembra en el medio granular. La aplicacion de
agua se efectla en intervalos de tiempo, para preservar al maximo las condiciones

aerobias, condicion particular en estos sistemas.

GRAVA FINA
INFLUENTE

80 CM

~ GRAVA GRUESA

l TUBO DE
VENTILACION

EFLUENTE

TUBO DE DESCARGA ° ¢ANTO RODADO
Figura 2.5 Humedales con flujo vertical subsuperficial

Estos ultimos dos sistemas (flujo subsuperficial vertical y horizontal) son los méas
recomendados por los investigadores (Vymazal, 2005; Hoffman y Winker, 2011) ya
que presentan ventaja en la remocion de contaminantes que uno solo no es capaz
de remover y esto se debe a la combinacién de ambos, ademas de utilizarse en
cualquier sitio y que a su vez ofrecen condiciones ambientales favorables en el

lugar, esto es, generan un habitat y equilibrio ecolégico.

2.4 Vegetacion en humedales

Los humedales artificiales consisten normalmente en un monocultivo o policultivo
de plantas acuaticas (macrofitas o hidréfitas) dispuestas en lagunas, tanques o
canales poco profundos. Las plantas juegan un papel fundamental en estos

sistemas siendo sus principales funciones:
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- Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que viven en

la rizosfera.

- Ayudan en la absorcién de nutrientes (nitrégeno y fésforo).

- Eliminacién de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.

- Filtracion de los solidos a través del entramado que forma su sistema radicular
(kadlec y Knigth, 1996)

coz2 ENERGIA SOLAR

ALTA PRESION DE 02
FOTOSINTETICO

, MIVIMIENTO DEL 02
,’ POR LA PARENQUIMA
RAICES CON BACTERIAS 4 LAGUNAR
ANAEROBIAS

ZONA DE BAJA PRESION
DE 02

ZONA ANAEROBIA

Figura 2.6 Esquema general de plantas acuaticas de tipo emergentes.

La seleccibn de las especies vegetales se debe realizar de acuerdo a la

adaptabilidad de las mismas al clima local, su capacidad de transportar oxigeno

desde las hojas hasta la raiz (figura 2.6), su tolerancia a concentraciones elevadas

de contaminantes, su capacidad asimiladora de los mismos, su tolerancia a

condiciones climaticas diversas, su resistencia a insectos y enfermedades y su

facilidad de manejo.
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2.4.1 Tipos de plantas

Como se menciona anteriormente las plantas utilizadas en estos sistemas son
llamadas acuéticas (macrdfitas o hidrdfitas), estan adaptadas de manera natural
por lo que se pueden utilizar en cualquier lugar y condicién similar al medio donde
se encuentren. Estas especies son de diferentes tipos por forma de crecimiento y
vida de acuerdo a Ramos y Novelo, 1993 y Lot et al., 1999, estas se clasifican en:

1. enraizadas emergentes

2. enraizadas de hojas flotantes

3. enraizadas sumergidas

4. libre flotadora

Las especies utilizadas en gran parte son el tipo de macrofitas emergentes
(Kadlec y Knight, 1996) en humedales de flujo superficial y subsuperficial tanto en

Europa como en Norteamérica.

2.4.2 Especies emergentes mas utilizadas

a) Scirpus Lacustris (tule o junco de Agua)

Son plantas ubicuas que crecen en un rango diverso de aguas interiores y
costeras, pantanos salobres y humedales. Los juncos (figura 2.7) son capaces de
crecer bien en agua desde 5 cm a 3 m de profundidad. La mayoria de las especies
tienen un crecimiento moderado y pueden lograr un buen cubrimiento con
separaciones de 0.60 m en un periodo de un afio. Algunas especies crecen mas
rapido y pueden cubrir en el mismo periodo un esparcimiento menor entre 0.30 m
y 0.60 m. Las raices crecen y penetran aproximadamente 0.60 m en los estratos
de grava (EPA, 1998).
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b) Typha Latifolia (Eneas, espadafias)
La espadafia es ubicada en distribucién, robusta, capaz de crecer bajo diversas
condiciones ambientales, y se propaga facilmente (figura 2.8), por lo que presenta

una especie de planta ideal para un humedal artificial.

Los rizomas de la espadaia plantados a intervalos de aproximadamente 0.60 m,
pueden producir una cubierta densa en menos de un afio. Tiene una penetracion

en material de grava 0.30 m relativamente baja.
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c) Phragmites Australis (Carrizo)

La figura 2.9 representa ejemplos de esta especie sus caracteristicas son anuales
y altos con un rizoma perenne extenso. Logran una buena cobertura en menos del
afio con una separacion de 0.60 m. La penetracion es de 0.40 m en material de
grava y es recomendable su uso en los humedales

Para este trabajo, se utilizaron el uso del carrizo cuya especie ha mostrado una

resistencia a las condiciones de clima calidos alrededor de 35°C y de crecimiento

2.4.3 Especies Ornamentales

Las plantas ornamentales ademas de participar en el proceso de remocion de
contaminantes del humedal, como una alternativa de las especies convencionales
también se cultivan como produccion de flores para su comercializacion
(Cantellano et al., 2008; Zurita, et al 2009), y con propdsitos decorativos por sus

caracteristicas estéticas.

La especie utilizada en este trabajo es Zantedeschia Aethiopica conocida como
alcatraz, es una planta herbacea de la familia de las Aradceas que se considera
como la variedad mas robusta de una planta algo mas blanda (ornamental). Crece
a partir de rizomas de forma natural, las hojas son grandes y coriaceas, de un
verde oscuro y bordes ondulados como se muestra en la figura 2.10, los cuales

salen de vastagos que terminan en unas flores blancas o amarillas acampanadas
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en forma de trompeta, las flores son la caracteristica mas importante de esta
planta (Cantellano et al., 2008).

Es amable con los climas suaves que no llegan a helar, la temperatura minima
aceptable es de 8°C, y la mejor para su desarrollo esta entre 14 y 20°C, prefiere
los lugares en semi-sombra aunque soporta el sol, se debe evitar el sol directo en
las regiones de zona climatica superiores a 10°C. Le favorecen suelos humedos,
fértiles, ricos en humus pero bien drenados; el rango de pH de mejor desarrollo es
ligeramente acido, aunque crece bien con un pH entre 6.5y 7.5; se puede plantar

en el agua a unos 25 cm de profundidad.

>

Figura 2.10 Ejemplo de la especie ornamental Alcatraz. (Conabio, 2008)

2.5 Caracteristicas del sistema de humedales en estudio

En este estudio se consideré un sistema de humedales construidos de tipo
subsuperficial (HCSS), combinado con filtros de flujo vertical y flujo horizontal
conectados en serie. Este tipo de humedal (subsuperficial) es el mas
recomendado para su uso sin importar el sitio y que en parte se debe a las
condiciones ambientales favorables que ofrecen ya que el agua que pasa a través
del medio filtrante mantiene su nivel ligeramente debajo de la superficie del
estrato, evitando con esto la acumulacién de insectos (mosquitos, moscas, etc.) o
roedores que puedan generar focos de infeccion en el lugar (EPA, 2000; Vymazal,
2008).
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Figura 3.1.- Diagrama secuencial de las metodologias que comprenden el estudio
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3.1 Localizacion de la zona de estudio

El &rea en estudio se encuentra en el ejido Valle de las Palmas, perteneciente al
municipio de Tijuana, Baja California México. Esta ubicada al noroeste del Estado
de Baja California, en coordenadas geogréaficas 32° 26’ 4.88” de Latitud Norte,
116° 40’ 30.6” de Longitud Oeste y elevacion promedio de 300 msnm acorde a los
datos del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (2014), dentro de una
microcuenca que tiene una superficie de 15.77 Km? y forma parte de la cuenca
binacional Rio Tijuana (figura 3.2). La cuenca binacional comprende una porcién
del estado de California, E.U.A. y otra en el estado de Baja California.

0 500 1,000 1,500 2,000
Km

- Cuenca del rio Tijuana

l:l Microcuenca

v  Estacién meteoroldgica

'
0 05 1 15 2 /' Humedal construido

e Km

AN _ S
0 5101520 ~ n\;{.vw/ G
. K | —
m \\ 1 » /7\

Figura 3.2.- Localizacion del sistema de humedales y la microcuenca en estudio
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3.1.1 Descripcion

La regidbn es semiarida y clima mediterraneo, con lluvias muy escasas en
promedio de 280 mm de precipitacidon media anual (Hallack et al., 2011) Es una
region con climas templado y seco con lluvias de invierno, condicibn muy
particular, ya que en el resto del pais las lluvias son en verano, presenta una
temperatura media anual de 18 a 19°C, con temperaturas altas mayores de 30°C,
en los meses de mayo a septiembre y la mas baja, alrededor de 5°C, en el mes de
enero (INEGI, 2010).

El Centro de Ingenieria y Tecnologia (CITEC), es una extension académica de la
Universidad Autonoma de Baja California-UABC en el cual se realizé la
construccion del sistema piloto de tipo experimental de humedal construido. El
montaje del sistema esta ubicado en la parte sur del CITEC, aproximadamente
350 metros del edificio principal de la universidad, lugar donde se recolectan las

aguas servidas

3.2 Tren de tratamiento

La figura 3.3 ofrece un esquema general de la conexion y tren de funcionamiento
del humedal propuesto en este trabajo. El tren esta compuesto por una fosa
séptica y dos secciones que forman el sistema de humedales; de izquierda a
derecha la fosa séptica como tratamiento primario, el filtro vertical en la parte
central y el filtro horizontal al final, en este sentido es la conexién entre las partes
del tren y en este mismo sentido es la direccion de flujo (flecha azul) y el paso del

agua residual al mismo tiempo que se desarrollan los procesos de depuracion.
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Figura 3.3 Esquema general del tren de tratamiento en estudio.

3.2.2 Caracterizacion del agua residual

Los analisis se elaboraron en el Laboratorio de Aguas Residuales (LAR) del
Centro de Estudios del Relso y Calidad de Agua (CERCA) de la Comisién de
Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (organismo operador de agua potable y
saneamiento) Para conocer la composicion bioquimica del agua residual se
realizaron muestreos en los efluentes de la fosa séptica, filtro vertical y filtro
horizontal (componentes del tren de tratamiento). En la tabla 1 se presenta el
calendario de los muestreos, en la cual se observa las secuencia de las fechas
para un periodo de seis meses. Esta programacién se determiné en conjunto con

el personal del laboratorio antes mencionado.

a) Adquisicién de Muestra
El plan de muestreo consistié en la adquisicién de cuatro muestras simples en los
horarios de 9:00, 11:00, 13:00 y 15:00 horas para los dias programados
(mensuales) y que se muestran en la tabla 1. Estos tiempos fueron determinados
en base a la disponibilidad en los caudales de la fosa séptica y los filtros, toda vez
que durante el dia el flujo es muy variado ya que depende del comportamiento en
la poblacion de la universidad. Al término de la recoleccion (15:00 hrs) se
determind una sola muestra llamada compuesta; esta consiste en una mezcla de
todas cuya proporcion en el volumen individual respecto al volumen total que es
necesario para cada muestreo, esta en funcion del caudal existente al momento
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en que se toma la muestra. Esta técnica de muestreo para aguas residuales es
utilizada por el LAR y cumple la norma NMX-AA-003. La adquisicion de las cuatro
muestras para una frecuencia de 2 horas y la elaboracion de la muestra
compuesta cumplen con la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 1. Cronograma mensual de muestreo

Programacion de muestreos (2013)

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Agosto

Martes 26 | Miércoles 13 Martes 9 Martes 21 | Miércoles 5 Jueves 8

b) Parametros analizados

Los parametros analizados son la DBO, SST y Grasas y Aceites, donde la DBO es
el parametro principal a remover en el disefio del sistema. Los andlisis quedaron
definidos buscando dar cumplimiento con la normas sanitaria NOM-003-
SEMARNAT-1997.

Las técnicas y normas utilizadas en los andlisis para la determinar la

concentracion de los pardmetros arriba descritos se presentan la tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos analizados en muestras de influente y efluente

del sistema de humedales

Técnicas de analisis y normas utilizadas

Pardmetro Técnica Norma
DBO Método de incubacion por diluciones NMX-AA-028
SST Método gravimétrico NMX-AA-034

GA Método de extraccion soxhlet NMX-AA-005
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3.3 Disefio experimental del humedal

Este estudio es de tipo experimental y analitico, tiene la finalidad de disefiar un
sistema de humedales construidos para el tratamiento de las aguas residuales
bajo las condiciones de clima propias de las regiones semiaridas del noroeste de

México. Para tal efecto, se debe cumplir con los siguientes requerimientos:
3.3.1 Consideraciones de disefio

Se consideraron los siguientes aspectos partiendo de una tecnologia alemana,
gue es recomendada para implementarse en paises en transicion (Hoffman y

Winker 2011) y que se describen a continuacion:

Filtro horizontal
- La pendiente del fondo debe ser 0.5-1.0% para asegurar un buen drenaje en
el sentido del flujo.
- La profundidad del filtro es normalmente de 0.60m y un adicional de 0.15m

de libre bordo para la acumulacién de agua.

Filtro vertical

- La pendiente del fondo debe ser 0.5-1.0% para asegurar un buen drenaje
en la direccion del flujo.

- La profundidad del filtro de arena debe ser por lo menos 0.50 m con un
adicional de 0.20m de grava en la base para proteger la tuberia de drenaje,
0.10m en la parte superior y 0.15m de libre bordo para la acumulacion de
agua.

- La parte superior de la superficie debe estar plana y la distribucién de
tuberia debe cubrirse con una capa de grava para prevenir insectos y malos
olores.

- Lared de la tuberia debe de estar disefiada de tal manera que asegure una
distribucion uniforme en toda la superficie del humedal. Esto es posible
seleccionando el diametro correcto, longitud de los tubos y espaciamiento de

los orificios.
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- Latuberia de drenaje (recoleccion del agua residual) debe estar cubierta por
una capa de grava para evitar el taponamiento de los orificios y permitir un

buen drenaje.

3.3.2 Método de disefio

Para el disefio inicial se utilizé un criterio tedrico-empirico; propuesto por Kadlec y
Knight (1996), conocido como método que define un area, el cual evalia la
remocion de contaminante ya sea bioldgico, quimico o fisico para el cual fue
disefiado y utiliza la superficie total del humedal. Este método es considerado
modelo cinético de primer orden con flujo tipo pistdn. A partir de este, se obtienen
las dimensiones preliminares del area total que es requerida por el humedal, para

depurar la DBO (parametro de disefio) mediante la siguiente expresion:

As =2 in (S20) (Ec 1)

~ KDBO Cs—Cx

Donde:

As = Area requerida del humedal [m?]

Q= Caudal [m?¥/dia]

Ce = Concentracion de contaminante en la entrada [mg/L]

Cs = Concentracion esperada de contaminante en la salida [mg/L]

C* = Concentracion de contaminante de fondo [mg/L]

Kpso= Constante de remocién de primer orden [m/afio]

Los valores para la constante Kpgo=180 m/afio y C*=3.5+0.053Ce, en mg/L
(méximo 14) de acuerdo al analisis de los sistemas de tratamiento de la base de
datos de Norteamérica para los limites maximos en el valor de Ky C* respecto a la

demanda bioquimica de oxigeno en los parametros del modelo preliminar.

La obtencion de estos parametros para el sistema de tratamiento experimental nos
permitié llevar a cabo una extrapolacion en los céalculos (con la finalidad de
parametrizar el proyecto) para otras comunidades que se encuentren bajo

condiciones semejantes, principalmente a la regidon en estudio; sin embargo es
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recomendable la determinacion de parametros especificos “locales” para la
constante K y C* a través del modelo preliminar simple (Prueba-Error) y de flujo
ideal, para el mejor desempefio en la remocion de contaminantes en los sistemas

gue se propondran para cada region (Kadlec y Knight, 1996).

Este modelo es utilizado en la actualidad por diversos autores; Economopoulou y
Tsihrintzis (2004); Kayombo (2005); Vymazal (2008); Arias (2009); Kadlec y
Wallace (2009), entre otros.

Para el valor de area superficial determinado de acuerdo al criterio de disefio,
quedo definida la configuracién de largo (L) y ancho (A) de los filtros del humedal,
siendo esta una relacién de 2:1 y con la intencion de optimizar el flujo de entrada y
salida, pero también debe basarse en limitaciones y oportunidades de superficie y
topografia en el sitio. Es posible encontrar relaciones L/A que van desde 2:1 a 4:1
(Kadlec 2009). Las profundidades de los filtros esta en funcién del tamafio maximo
de raiz respecto al tipo de vegetacion a utilizar (ver apartado 2.2), siendo para

estos de 0.50 my 0.60 m para flujo vertical y horizontal, respectivamente.

3.4 Determinacién de parametros hidrodindmicos

Los pardmetros hidrodinamicos definen en parte la eficiencia en la remocién de
contaminantes del agua residual asi como el comportamiento de flujo a través de
los filtros del humedal. Para esto consideramos:

3.4.1 Tiempo de residencia hidraulico (TRH)
Este parametro bajo condiciones ideales de flujo y de manera teorica se puede

determinar con la ecuacion 2, (Kadlec y Wallace, 2009):

TRH (d) = %h = w .............................................. (Ec 2)

doénde:
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TRH = Tiempo de residencia hidraulico (dias)

Q= Es el caudal de disefio (m®/dia)

Vi= Es el volumen que ocupa el agua dentro del humedal (m®).

El volumen lo determina el producto de las variables que definen la geometria del

humedal, como son: la longitud (L), el ancho (W) y la profundidad (h), afectados

por la porosidad (€) del medio filtrante, es decir se determina multiplicando Largo x

ancho x profundidad x porosidad del medio filtrante.

3.4.2 Caudales

La tabla 3.6 muestra la bitacora de registro de datos, con el programa de las

mediciones de los caudales. Los caudales se determinaron de forma manual

utilizando un recipiente de volumen conocido (1 L) y contabilizando el tiempo de

llenado, este procedimiento se llevé a cabo a la entrada y salida del primer filtro y

a la salida del segundo filtro.

Tabla 3 Bitacora de mediciones de caudales a los filtros del sistema.

HORARIO

9:00

LUNES

ENTRADA A FILTRO VERTICAL ( L/S)
MARTES MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

11:30

14:00

16:30

HORARIO

9:00

SALIDA DE FILTRO VERTICAL ( L/S)
AR RCO

11:30

14:00

16:30

HORARIO

9:00

SALIDA DE FILTRO HORIZONTAL ( L/S)
AR RCO

11:30

14:00

16:30
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3.5 Procedimientos de Construccion

La construccion de los humedales esta dada en diferentes procesos. A detalle se

describen los procesos desarrollados en el estudio.

3.5.1 Analisis Geotécnicos del suelo
Los estudios fueron realizados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
universidad. Las muestras se tomaron a 1.15m de profundidad y se analizaron de

la siguiente manera:

e Los analisis de composicion granulométrica del suelo se elaboraron
siguiendo el criterio de la USCS-Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (ASTM Standards, 2007), establecido en la norma ASTM D422-63
de la cual se obtienen los porcentajes de suelo retenido para cada tamiz a

partir de la siguiente ecuacion:

0% Retenido = S Retentdacneltamiz \ 400 . (Ec 3)

Masa Total

e El coeficiente de permeabilidad se determiné utilizando el método de

cabeza variable de Bowles (1981).

3.5.2 Trabajos preliminares de limpieza, trazo y nivelacién, colocacion de

materiales, Instalacion de tuberias, plantacion y obras adicionales

Los trabajos de construccion referente a los preliminares, la colocacién de los
materiales, la instalacion de las tuberias (red de alimentacion y descarga), la
plantacién de las especies acuaticas y las obras adicionales, fueron elaboradas
con la ayuda y colaboracion de alumnos. La tabla 4 muestra los materiales,

herramienta y equipo utilizado en estos procedimientos de construccion.
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Tabla 4 Materiales y equipo utilizados en los procedimientos de construccion

Procedimiento
constructivo

Materiales

Maquinaria y/o
Herramienta

Equipo de
Proteccion

Bolsas de plastico Pala Botas de trabajo
N . . Guantes de
. L|Imp.|fezad, t:‘azo y Cal hidra Carretilla carmnaza
nivelacion del terreno Estacas de 40 om Pico Cascos
Hilo de nylon Manguera de Nivel
Retroexcavadora Botas de trabajo
Pala
Excavaciones Pico Guantes de tela
Carretilla Casco
Manguera de Nivel
. Pala Botas de trabajo
Compactacién y afine Arcg':ngg de Carretilla Guantes de tela

Compactadora manual

Casco

Colocacion de
materiales

Membrana de

Polipropileno Pala Botas de trabajo
"plastico negro"
Grava de 3/4" Carretilla Guantes de tela

Arena Gruesa

Navaja de corte

Casco

Instalacion de tuberias

Tuberia y
accesorios ABS

Arco y segueta

Botas de trabajo

Taladro

Guantes de tela

Descarga CEDULA 40 de 4" Broca de 1/4"
Tuberia ABS
CEDULA 40 de 2"
y 4"
Tapones de 2"y
2
. . Codos de 2" .
Alimentacion PP Nivel de mano Casco
Tede2"y4
Reductor de 4" a
o
Codos de 4"
1 pegamento de
500 ml
Tule Pala Botas de plastico
Alcatraz Pico Gu?ptgs de
Plantacién plas |c'0
mascarilla
Carrizo Carretilla Traje
Impermeable
Bloques de .
Obras adicionales (15320)(40) Pala Botas de trabajo
(reg|strp§ de control, Mortero Carretilla Guantes de tela
proteccion de bordos Concreto
conexion afosa , -
y séptica (F'¢=150 kg/lcm2) Vibrador manual Casco
Hilo de nylon
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3.6 Operacion y Mantenimiento

3.6.1 Operacion
Se realizaran periddicamente (cada 3-5 dias) revisiones de forma visual de los
aspectos fisicos dentro y en los alrededores del humedal (Rivas, 1995), para

garantizar la operacion adecuada del sistema, se pueden identificar:

1. Materiales flotantes.- Anotar en que parte estan ubicados, si estan dispersos o
acumulados, tipo, area cubierta, porcentaje de grasa y aceites.

2. Olores.- Débil, regular, fuerte, unidad del sistema que se revisa, causa probable
(sobrecarga, condiciones climaticas desfavorables, desbordamiento, capacidad de
tratamiento aumentada).

3. Estado de los bordos.- Presencia y area cubierta de vegetacion, el tipo, las
condiciones (existencia de erosién) o socavamientos.

4. Aspectos en los alrededores.- Presencia de madrigueras, animales pastando,

plantas invasoras.

a) Evaluacion y Ajustes

La evaluacion evaluar el funcionamiento del humedal, aunque requiere poca
supervision es necesario cuidar la operacion al menos los primeros seis meses
realizando los ajustes necesarios, principalmente en el proceso de alimentacion y
descarga de las aguas residuales (influentes y efluentes), ya que de esto depende

que el sistema se estabilice.

3.6.2 Mantenimiento

El mantenimiento consiste principalmente en la cosecha y el deshierbe de la
vegetacion, los cuales varian segun el tipo de humedal. En humedales de flujo
superficial la cosecha o corte se realiza para evitar la incorporacién de materia
organica adicional al agua y el reciclado de nutrientes absorbidos por las plantas
(Crites y Tchobanoglous, 2000). En humedales subsuperficiales de flujo vertical se
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debe hacer el deshierbe durante el primer afio. Una vez que las plantas estan
establecidas, esta operacion deja de ser necesaria. En otofio se debe segar y
evacuar la parte aérea de las plantas. La evacuacion permite evitar su
acumulacion en la superficie de los filtros (OIA, 2001).

En humedales de flujo horizontal, se mantiene la misma recomendacion del
deshierbe, pero no asi la del segado, porque los restos de vegetales muertos no
dificultan el funcionamiento hidraulico del humedal, es mas, permiten aislar
térmicamente el sustrato, lo que es util en invierno (OIA, 2001). Sin embargo, en
caso de que las especies superen su capacidad de retenciéon de contaminantes,
se procederd al corte de la parte aérea y eliminacion del humedal.

Se debe tener en cuenta que la época en la que los rizomas tienen menos
reservas es a finales del verano, por lo que si se efectla la siega, el vigor de las
plantas se vera afectado. En épocas mas tardias, (de marzo en adelante, y antes
de la brotacién) ya no es probable que el corte comprometa el crecimiento de la
planta (EPA 2000).

En el caso de los humedales artificiales y, fundamentalmente, en los de flujo
subsuperficial, los tratamientos previos (pretratamiento y tratamiento primario), son
basicos e imprescindibles para prevenir colmataciones del sustrato filtrante y de

los propios sistemas de reparto de las aguas a tratar.

3.7 Balance Hidrico

Para este apartado consideraremos las variables de precipitacion, temperatura y

evapotranspiracion.

3.7.1 Datos meteorolégicos

La informacion climatologica utilizada para los calculos de los parametros
hidrolégicos se obtuvo de la base de datos del Extractor Rapido de Informacion
Climatologica, ERIC Ill, proporcionada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) y Comision Nacional del Agua (CONAGUA) Organismo Regional. Los
datos utilizados en este estudio, son las series diarias de precipitacion y

temperatura durante el periodo de 1991 a 2008. La estacion meteoroldgica
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considerada es denominada el Carrizo-Tecate, se localiza aproximadamente a 6.5
km al Norte de la microcuenca (Longitud Oeste 116° 42.0, Latitud Norte 32° 29.0’ y
una Altitud de 495.0 msnm), fue seleccionada por ser la estacion mas proxima a la
zona en estudio y ubicarse en un area con caracteristicas topogréaficas y

morfologicas de la cuenca muy similares.

3.7.2 Capacidad de campo del suelo

Para determinar la capacidad de campo se evaluaron las caracteristicas del suelo
de la zona segun lo descrito en el Mapa de Suelos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (escala 1: 250000) correspondiente al ejido Valle de las
Palmas, asi como analisis del suelo y observaciones de campo y lo descrito por
Fuentes y Garcia, (1999).

3.7.3 Definicion de afios tipo

Los afios tipo son definidos a partir de un ajuste de datos de precipitacion con la
funcion de probabilidad Lognormal, estableciendo valores limite (més 15% y menos
15% de la media) que posteriormente determinan los afos secos, medios y

humedos.

3.7.4 Determinacion de variables hidrol6gicas
Se ha calculado la ETP y la ETR por los métodos de Thornthwaite y Turc,

respectivamente.

El método de Thornthwaite utiliza datos de temperaturas medias mensuales y
obtiene la ETP a partir de la siguiente expresion (Aparicio, 1992):

ETP = 1.6 ka ( 1‘;—T)a ........................................................... (Ec. 4)

Dénde:
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ETP= Evaporacion potencial no ajustada para meses de 30 dias de 12 horas luz
(mm)

7= Temperatura media mensual (°C)

ka = constante que depende de la latitud y el mes del afio

/=suma de (i) para todos los meses del afio o semana anual de calor

a = constante que depende del lugar y que es funcién del indice de eficiencia anual

de temperatura, cuyo valor es:

a = 0.000000675 I°-0.0000771 I>+0.017925 | + 0.49239............. (Ec5)

i = eficiencia de la temperatura
| = indice anual de calor (o0 temperatura). Es la suma de las eficiencias mensuales
de

Temperatura.

La evapotranspiracion potencial no ajustada se corrige por la duracion real del dia

en horas y los dias del mes y se obtiene la evapotranspiracién potencial ajustada.

El método de Turc, determina la ETR a partir de los datos de precipitacion anual
y de temperatura media anual mediante la siguiente expresion (Custodio y Llamas,

1983):
TR = e (Ec 7)
/0.9+§
Doénde:

ETR = Evapotranspiracion real (mm)
P = precipitacion anual (mm)

L = coeficiente que depende de la temperatura media anual, y se obtiene:
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L=300+ 25T +0.05 T2 . e

T = temperatura media del aire (°C)

3.7.5 Balance hidrico

El balance hidrico se plantea como:

P=ETR+EX+ AR

Donde:

P= es la precipitacion

ETR= es la evapotranspiracion real
EX= son los excedentes de aguay,

AR= el Incremento en la reserva de agua utilizable por las plantas
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CAPITULO 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los
aspectos considerados para el estudio y que estan en funcién del cumplimiento de
los diferentes objetivos que a su vez permitiran dar respuesta a las hipotesis
propuestas. Estos aspectos inician con el disefio del sistema; aspectos en la
construccion como son analisis o estudios del suelo y los detalles de los diferentes
procedimientos constructivos; La determinacién de variables hidrolégicas que nos
permitié6 entender el comportamiento de las condiciones ambientales del sitio en
estudio, pero que también nos proporcioné informacion para el calculo del balance
hidrico. Para este balance fueron contemplados los periodos estacionales anuales
(primavera, verano, otofio e invierno) y determinado mediante el uso de un modelo

hidrolégico.

4.1 Disefio de humedales construidos
Las caracteristicas generales del sistema HCSS se definieron siguiendo las

recomendaciones de la literatura revisada asi como de los alcances y recursos
disponibles durante la investigacion de este trabajo. Al inicio del estudio se
tenian los datos de caracterizacion del agua residual que se utilizé para el
tratamiento.

A continuacién se presenta las formas de disefio realizadas para el sistema en

estudio.

4.1.1 Disefio Experimental

La superficie total del sistema es de 34.86 m2 divididos en los dos filtros, 15.66 m?
para el filtro vertical y 19.20 m? en el filtro horizontal. La tabla 2 muestra los
detalles y caracteristicas constructivas del sistema de humedales. Se puede
observar que en las dimensiones de largo-ancho de los filtros se buscd cumplir
con una relacion 2:1, el tamafo de raiz en las plantas Tule y Carrizo son de 40 y
60 cm, para la planta de Alcatraz de 30 cm; el tamafio de raiz del Tule y el Carrizo

definieron la profundidad de los filtros (kadlec y Wallace, 2009). Los didmetros y el
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tipo de material (PVC) de la red de tuberias para suministro y descarga se
utilizaron siguiendo las recomendaciones de la literatura (Hoffman y Winker,
2011). Los materiales de Grava y arena que componen los sustratos de los dos
filtros asi como los diferentes tipos de vegetacion que se manejaron, son utilizados
de la region (EPA, 2000).

Tabla 5. Caracteristicas constructivas del sistema de humedales

CARACTERISTICAS FILTRO VERTICAL FILTRO HORIZONTAL
Largo (m) 5.80 6.00
Ancho (m) 2.70 3.20
Profundidad (m) 0.70 0.60

Arena gruesa (0.50 m espesor)

Medio filtrante Grava %”- 12" (0.20 m espesor)

Grava %”- 12" (0.60 m espesor)

Red de tuberias de Didmetros: Didmetros:
PVC:

- Suministro 2” (5cm) 4”(10cm)

- Recoleccién 4”(10cm) 4”(10cm)

Tule (Schoenoplectus acutus)

Alcatraz (Zantedeschia Aethiopica) Carrizo (Phragmites Australis)

Plantas macrofitas

4.1.2 Disefo Teorico

Para el disefio tedrico se consider6 como parametro principal de remocion a la
DBO, buscando el cumplimiento con la Normatividad Sanitaria vigente
especificamente la NOM-003 SEMARNAT-1997 y que forma parte de los objetivos

propuestos en este trabajo.

Los valores iniciales de la DBO para un periodo anual se muestran en la figura 4.1.
Como se puede observar en la grafica, el comportamiento en la concentracion de
la DBO fue muy variado durante el periodo analizado, por lo que optamos en
utilizar un valor promedio (linea roja) para el disefio inicial de los humedales. Esta
variabilidad se puede comprender a partir del dinamismo existente en la
Universidad, que se dio por el crecimiento de la poblacién (alumnos, maestros y

personal) dentro del plantel, es una institucion reciente en la cual los horarios y
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actividades fueron aumentando como las

descargas de las aguas residuales.

concentraciones de la DBO en las

400

350

Periodo 2012

300 *

’

250

200

DBO mg/L

150

DBO promedio

+ - DBO mensual

100

50
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Sep Oct Nov Dic

Figura 4.1 Comportamiento en la concentracion y valor promedio de la DBO

Con el valor promedio de 233 mg/L, los datos de la tabla 3 y la aplicacién de la

ecuacion 1 se obtuvo el area superficial requerida en el sistema; estos valores

fueron descritos en el apartado anterior.

4.2 Parametros Hidrodinamicos

El tiempo de residencia hidraulico para el filtro horizontal fue de 1.75 dias tedérico

y 2.14 dias real; esto obedece a que los filtros del sistema estan conectados en

serie y el gasto que sale en el filtro vertical es el gasto real que entra al filtro

horizontal (cuadro amarillo) de esta manera el TRH aumenta (ver tabla 3). Estos

parametros fueron calculados a partir de la ecuacién 2 y con los datos que se

muestran en la tabla 3, referente al area, profundidad, porosidad y el caudal.

El caudal 6ptimo es de 2.63 m®dia para el filtro horizontal y 2.15 m*/dia para el

filtro vertical, estos valores fueron calculados aplicando la ecuacion 1. Cabe

mencionar que la ecuacién 1 determina un valor de area y no de caudal, sin
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embargo para este trabajo fue necesario determinar el caudal a partir de un valor

de area establecido (ver apartado 4.1.1) con los cuales el sistema operaba.

Tabla 6. Calculo de Tiempo de Residencia Hidraulico (a) y Caudales (a yb)

a) Humedal de flujo horizontal
) Caudal Prof.
Area prom Ce (DBO) | Cs (DBO) | KDBO | C* |C*(max.) (d) Porosidad (n)
m2 ms/d mg/L mg/L | m/afio | mg/L | mg/L m Frac
19.20 2.63 233 20 180 |15.85| 14.00 0.60 0.40
2.15

\ t (d) :\ 1.75 \ tiempo de residencia tedrico

t(d)=| 2.14 tiempo de residencia
real
b) Humedal de flujo vertical
A Caudal . . Prof. .
Area prom Ce (DBO) | Cs (DBO) | KDBO | C C* (max.) (d) Porosidad (n)
m2 ms/d mg/L mg/L | m/afio | mg/L | mg/L m Frac
15.66 2.15 233 20 180 [15.85| 14.00 0.70 0.32

Los parametros hidrodinamicos juegan un papel importante en la remocion de
contaminantes (Kadlec y Wallace, 2009), entre mas grande sea el TRH acelera la
remocién de mayor numero de contaminantes (Kayombo et al., 2005) para un

mismo caudal.

El sistema durante el estudio estuvo en operacién con los valores de TRH y caudal
expuestos y para estos mismos datos, fue evaluada su eficiencia en remocion,

pero los resultados que definen la eficiencia se discute mas adelante.
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4.3 Procedimientos de Construccion

Este apartado centra la atencion en los procesos constructivos de los distintos
elementos que constituyen la construccion de los humedales, indicando en cada
uno de estos los requisitos que deben cumplir. En los humedales construidos, el
término “construidos” es sinénimo de aplicacién de Ingenieria; es decir, que se
puede medir y por ende tener un control de las variables hidraulicas y aspectos
ambientales. Se debe cuidar los trabajos en cada una de las etapas durante el
desarrollo de construccién, ya que del buen funcionamiento depende la eficiencia
del sistema. Una descripcion de los diferentes procesos que comprenden este

apartado, se presentan a continuacion.

4.3.1 Analisis geotécnicos

Un aspecto constructivo de suma importancia es el confinamiento del suelo en los
humedales de manera que no se produzcan fugas de agua. A través del analisis
de las caracteristicas del suelo (granulométricas y de permeabilidad) se buscaron
alternativas de construccion que ayudasen en la disminucion o eliminacion de

infiltracion del agua residual al subsuelo, obteniendo lo siguiente:

a) Clasificacion y caracteristicas del suelo

En la Figura 4.2 se presenta la distribucion porcentual en peso de los tamafios de
las particulas de suelo obtenidas del analisis del suelo (linea gruesa azul), la cual
muestra los porcentajes de material que pasan y se retienen en cada una de las
mallas establecidas por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. En la
grafica se puede observar un contenido en gravas pequefio que son retenidas en
la malla No. 4 del 14.7%, por el contrario la mayor cantidad de material de la
muestra analizada lo presentan las arenas, pasando la malla No. 4 y retenidas en
la malla No. 200 que constituyen un 52.7% del total de suelo y que a su vez se
pueden clasificar en arenas gruesas, medias y finas donde el mayor porcentaje lo
tienen las arenas medias (de la malla No.10 hasta la malla No. 40) alcanzando un
33.4 % del total de las arenas. Al final de la grafica (pasando la malla No. 200) se
observan los suelos de grano fino que, aunque tiene mayor contenido que las

gravas (32.6% del total de la muestra), las arenas predominaron en la muestra.
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Figura 4.2. Clasificacion de tamafio de grano por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos.
Fuente: SUCS, 2007

El valor del coeficiente de permeabilidad fue de 9.03 x 10™ cm/s. Los valores de
composicién granulométrica y coeficiente de permeabilidad, definen un suelo
arenoso (SUCS, 2007) de baja a moderada permeabilidad o semipermeable
(Bowles, 1981). Con esta descripcién del suelo y en base a la experiencia en el
area de Mecanica de Suelos del Ingeniero Marco Antonio Berumen, docente de la

Universidad, permiti6 recomendar las siguientes adecuaciones al suelo:

1. La compactacion en capas de 10 cm de espesor cada una (3 capas en total)
con el material arcilloso producto de la excavacion debidamente homogenizado en

las plantillas de los filtros, y

2. La colocacion de una capa impermeable con el uso de una geomembrana de
PVC.
Las adecuaciones anteriores fueron alternativas o tratamientos alternos que se

basaron principalmente en como evitar o disminuir en todo lo posible la infiltracion
de agua al subsuelo, aprovechando las caracteristicas que el suelo proporciona.
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Estas alternativas son viables para suelos con propiedades similares y se deben

considerar en el proceso de construccion.

4.3.2 Trabajos preliminares a la construccion

En la figura 4.3 se muestra los trabajos realizados correspondientes a los
procedimientos preliminares de construccion, excavacion, compactacion y afine,

gue a continuacién son descritos en este orden.

a) Limpieza, trazo y nivelacion

Estos procesos consisten en retirar la vegetacion (deshierbe) que cubre el suelo
con el propésito de limpiar la superficie de ubicacion del HCSS, posteriormente se
realizaron los trazos con cal, indicando las dimensiones de la excavacion y la
nivelacion del terreno de acuerdo a las dimensiones definidas (ver figura 4.3a).
Para hacer este proceso se utilizd equipo topogréafico; herramienta menor
consistente en pala, rastrillo, cinta métrica y nivel manual; la mano de obra se
realizd con el apoyo de docentes y alumnos de la Universidad. Hay que

asegurarse que cumple con las caracteristicas de disefio.
4.3.3 Excavacién, compactacion y afine

a) Excavaciones

Para las excavaciones de los filtros se utilizO una maquina retroexcavadora
(ver figura 4.3b), ya que este equipo es ideal para este proceso. Para realizar este
trabajo fue necesaria una persona que supervisara el desarrollo y ademas guiara
al operador de la maquina durante la excavacion, asegurando cumplir con las
dimensiones de disefio para cada filtro. Esta maquinaria es muy util, sobre todo en
humedales de con grandes extensiones en superficie, pero si no se cuentan con
los recursos dichas excavaciones pueden hacerse a mano utilizando herramienta

menor, es decir, hacerlo con pico y pala.
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b) Compactacion del suelo y afine

Para este trabajo y atendiendo las recomendaciones de analisis de suelo descrito
anteriormente (apartado 4.3.1, inciso a), las compactaciones se realizaron en tres
capas de 10 cm cada una, con relleno de material producto de la misma
excavacion (seleccionar Unicamente material fino, libre de rocas) y equipo de
compactacion (ver figura 4.3c), con esto se corrige la estructura del suelo
buscando eliminar los espacios vacios, aumentar su densidad, consistencia,
capacidad de soporte y estabilidad. Otra recomendacion fue la de utilizar la
geomembrana de PVC como recubrimiento; para este trabajo se aplicaron ambas,
pero de la aplicacion de la geomembrana se aborda a detalle mas adelante.
Durante el proceso de compactacion fue necesario asegurarnos que el fondo o
plantilla de los filtros tuvieran el afine y pendiente requerida (1-1.5%) ya que el

agua fluye por gravedad a través de estos.

El corte irregular durante las excavaciones obliga a elaborar afines en paredes y
plantilla dentro del filtro, el afine consistié en el corte de los grumos o terrones que
sobresalen a la excavacion, esta accion permite delinear el espacio interior del
filtro disminuyendo la irregularidad en las dimensiones (ver figura 4.3d), ya que
estas dependen los demas procesos. Para esta actividad se utilizé herramienta
consistente en pala, pico y carretilla y la mano de obra con apoyo de docentes y

alumnos.
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Figura 4.3 Trabajos preliminares de Limpieza, trazo y nivelacion (a), Excavacion

(b), compactacién y afine (cy d)

4.3.4 Esquema representativo de los procedimientos de construccion

La figura 4.4 muestra un esquema del tren de procedimientos constructivos. Se
incluyen en el esquema la composicion y especificaciones de los materiales
utilizados en los filtros; ademas, se representa la conexion del sistema y la
direccion del flujo que define su funcionamiento.
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FILTRO VERTICAL

4%# FILTRO HORIZONTAL

NOMENCLATURA:

1. FOSA SEPTICA
2. DIRECCION DE FLUJO
3. REGISTRO SEDIMENTADOR

FILTRO VERTICAL (FV):
4. RED DE ALIMENTACION
5. SUSTRATOS
6. PLANTAS
7.RED DE DESCARGAY
REGISTRO DE CONTROL

FILTRO HORIZONTAL (FH):

8. RED DE ALIMENTACION
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10. PLANTAS
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Figura 4.4 Esquema general

del tren de procedimientos constructivos y

funcionamiento del sistema de humedales construidos.
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4.3.5 Colocacion y habilitado de materiales

En este apartado se explican los procesos de recubrimiento, la colocacion de los
medios filtrantes y el habilitado de las tuberias.

a) Colocacion de membrana impermeable

El proceso de la colocacion de la membrana impermeable se llevé a cabo como
parte de las adecuaciones o tratamientos alternos que ayudan en la disminucién
de la infiltracion al subsuelo y que fueron definidos en el parrafo 4.3.1a con base
en los estudios geotécnicos del suelo. La colocacién de la membrana de plastico
(ver figura 4.5a) se realizd en toda el area interior del filtro, se recubri6 el fondo
(plantilla) y paredes (taludes) para lograr la impermeabilidad en el suelo. La
membrana se coloc6 cuidadosamente para evitar el rompimiento o maltrato del

material asi como no dejar espacios sin cubrir.

b) Sustrato o Medio filtrante
La figura 4.5¢c y d muestra los agregados pétreos que componen los sustratos de
los filtros, estos materiales son propios de la regién y estan definidos de la

siguiente manera:

Filtro Vertical.- El sustrato de este filtro se compone de tres capas, que seran
descritas en el orden desde fondo hasta la superficie. La primera capa es de 15
cm de espesor en material de grava con tamafio de grano de 19 mm (34”) de
diametro, que protege la red de descarga contra el taponamiento en las
perforaciones de la tuberia y el espesor de esta capa quedo definida para cubrir
los 10 cm de diametro de este tubo, la segunda capa es de 50 cm de espesor con
arena gruesa y tamafio de grano de 3-6 mm (1/8”-1/4” aproximadamente) y la
tercera capa es de 10 cm de espesor con grava de 19 mm (34”) utilizada para
cubrir la red de alimentacion; esta capa al igual que la primera quedo definido por
el diametro de tubo de 5 cm que protege.

Filtro Horizontal.- Tiene una capa de 60 cm de espesor de material de grava con
grano de 25 mm (1”) de diametro el cual protege las redes de descarga y

alimentacion.
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El volumen total de los materiales fueron de 16.22 m® para la grava y 7.82 m® para
la arena gruesa. La colocacion de los pétreos fue utilizando herramienta manual
consistente en pala y carretilla y la mano de obra con apoyo de docentes y

alumnos.

¢) Habilitado de tuberias y conexiones

El material utilizado para las tuberias de conduccién y recoleccion de tipo ABS
cedula 40 y fue habilitado en el taller de ingenieria civil. Este proceso consistié en
el corte y perforacion de los tubos, asi como el pegado de algunos accesorios
previo a la instalacién en los filtros (ver figura 4.5b). Los orificios son de 6.35 mm
(1/4”) de diametro ubicados a cada 20 cm y cada tramo de tubo cuenta con tres
hileras de orificios. El trabajo se realizé conforme al detalle constructivo para las

redes de alimentacion y descarga y que se describen en el siguiente apartado.

Figura 4.5 Colocacion de capa impermeable (a), estratos (c y d) y habilitado de
tuberias (b)
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4.3.6 Instalacion de tuberias

Se tuvo cuidado al momento de colocar las instalaciones; para asegurar la
correcta conexion entre los accesorios y las tuberias. Se procuré que la
distribucion del agua residual fuera uniforme en la superficie de los filtros para que,
de este modo, evitar que la carga hidraulica y la carga contaminante se
concentrara de una manera significativa en algun punto del humedal. Estos
aspectos influyen en el desempefio hidraulico del sistema y se pueden observar

en las instalaciones de las redes que a continuacion se describen:

a) Red de descarga

La figura 4.6 muestra la colocacion de la red de tuberia ABS de 100 mm (4”) de
diametro en el fondo de los filtros, esta cumplié con la pendiente descrita en el
parrafo 4.3.3, inciso b. La distribucion de la red del filtro vertical cubri6é toda el area
del fondo en forma equidistante (ver figura 4.6a), esto es, la misma separacion
entre los tubos (la distancia entre los tubos es 1.425 m de centro a centro), la
densidad en las perforaciones de los tubos es aproximadamente de 23 orificios por
m? y cuenta con un tubo de ventilacién del mismo didmetro (100 mm) que sobresale

la superficie del sustrato y que ayuda con la eficiencia hidraulica del filtro.

La tuberia del filtro vertical tiene una arreglo que le permitié cubrir el area de fondo
por la forma como se distribuye el fluido desde la superficie (red de alimentacion),
es decir, cubre toda el area superficial del filtro (ver figura 4.6a) y el agua fluye de
igual forma hasta llegar al fondo. Una vez en la red de descarga el fluido se
concentra en un punto de salida que esta conectado a un registro. Este registro es
un elemento de construccion en forma de caja que se utiliza para la proteccion y
mantenimiento de los dispositivos y accesorios qgue complementan las instalaciones
(las caracteristicas constructivas del registro se describen en el apartado 4.3.8a);
para este caso, el registro se utilizO como punto de control hidraulico (apertura y

cierre de valvulas) y para el muestreo del agua residual.
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La red de tuberia de filtro horizontal es mas simple, se colocé un tramo de tubo con
diametro de 100 mm (4”) a lo ancho de este (ver figura 4.6b) donde el fluido es
captado y que al igual que el filtro vertical, es concentrado a un punto de salida y
conectado a un registro de control hidraulico.

La importancia de las redes de descarga radica en que son las que evacuan las
aguas residuales tratadas del sistema. En este trabajo se protegieron contra el
taponamiento con material grueso consistente en grava de 3/4” a 1 742" de didmetro,

material que fue utilizado en los medios filtrantes descritos con anterioridad.

Figura 4.6 Colocacion de la red de descarga en el filtro vertical () y el filtro

horizontal (b)

b) Red de alimentacion

En la figura 4.7 se muestra las redes de alimentacién para ambos filtros, la figura
4.7a le corresponde al filtro vertical y la 4.7b al filtro horizontal, la instalacién de
estas redes se desarroll6 bajo los mismos requerimientos descritos para la red de
descarga, como son:

1. Colocar la tuberia de manera que cubra toda el area superficial del filtro (ver
figura 4.7a) para garantizar una distribucion uniforme vy,

2. Cumplir con el porcentaje de pendiente requerido del 1 al 1.5%, ya que el agua
fluye por gravedad.

3. Cubrir las redes de alimentacién con material de grava, pero a diferencia de las
redes de descarga, en este, es para evitar la creacion de mosquitos y acumulacién

de insectos.
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Figura 4.7 Colocacion de la red de alimentacion en el filtro vertical (a) y filtro

horizontal (b)

Cabe mencionar que las tuberias de alimentacion y descarga para el filtro
horizontal se colocaron perpendiculares a la direccion de flujo como se muestra en
la figura 4.8a y que este filtro a diferencia del vertical se mantiene inundado en
todo momento, para lograr esto, se realizé un arreglo en la tuberia de salida de la
red de descarga (ver figura 4.8b) que funciona como controlador en el nivel del
agua dentro del filtro. Este arreglo consiste en elevar el tubo de salida hasta la
altura que se requiera mantener el nivel de agua dentro del filtro

En la figura 4.9 se muestra un esquema con los detalles constructivos de las

instalaciones de alimentacion (a) y descarga (b) para el filtro vertical.

RED DE
ALIMENTACION
DIRECCION
6.00m DE FLUJO
RED DE
DESCARGA

Figura 4.8 Esquema de redes (a) y control de nivel (b) en el filtro horizontal
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Figura 4.9 Esquema de red de alimentacion (a) y descarga (b) del filtro vertical

4.3.7 Plantacion

Para la seleccion de las plantas se han considerado especies de la regién, ya que
estan adaptadas a las condiciones de clima, la figura 3.10 muestra el proceso de
la plantacion:

a) Especies utilizadas

Para el filtro vertical se utilizé la especie de tule (Schoenoplectus lacustris o
Scirpus lacustris) como especie principal y el alcatraz (Zantedeschia aethiopica)
como especie ornamental y para el filtro vertical la especie carrizo (phragmites
australis). La plantacion se llevd a cabo bajo las recomendaciones del maestro
Eliseo Cantellano bidlogo investigador de la UNAM, invitado por la universidad
como parte de los programas de vinculacién y con el apoyo de alumnos (ver figura
4.10a y b). Para el filtro vertical el procedimiento consistié en la formacion de filas
con separacion de 50 cm entre ellas a todo lo largo del filtro, una fila fue de tule y
otra de alcatraz, la misma separacion de 50 cm se utilizé entre planta y planta, es
decir se formé una reticula cuadricular de 50 cm que representa una densidad de
4 plantas por m®. La plantacién de ambas especies fue al mismo tiempo, el tule se
planté junto al alcatraz con la intencion de que este le proporcionara proteccion

contra la luz solar. Durante el proceso de adaptacion de las plantas, el tule
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demostrd ser muy resistente pero le llevo cuatro meses en crecer y debido a esto,
el alcatraz se estreso incluso algunas plantas se marchitaron (ver figura 4.10 c).
Esta experiencia nos indica que la plantacién del alcatraz debié hacerse una vez
crecido el tule. Las especies de alcatraz que sobrevivieron, lograron su
crecimiento una vez que el tule proporciono sombra (ver figura 4.10 d).

En este trabajo la idea de utilizar el alcatraz como planta ornamental es para fines
de comercializacién, el alcatraz mostro su resistencia y crecimiento con las aguas
residuales, solo debemos cuidar a detalle lo que la planta requiere y asi definir
como y en qué momento utilizarla.

Para el filtro horizontal se utilizé el carrizo (Phragmites australis) y demostr6 ser
mas resistente que el tule y alcatraz pero su crecimiento se aproxima al del tule
(cuatro meses). Su plantacién fue similar al filtro vertical especificamente en la
formacion de la reticula cuadricular de 50 cm. Esta especie es una de las mas

recomendables para uso en los humedales construidos.

Figura 4.10 Proceso de plantaciéon (a y b), alcatraz marchito (c) y floreciente (d)
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4.3.8 Obras adicionales

La figura 4.11 muestra las obras adicionales necesarias para este estudio, como
parte de un desempeiio eficiente de los humedales y la figura 4.12 muestra los

detalles constructivos para el registro sedimentador.

a) Registros de control

Los registros son elementos de construccion que sirven para proteger y permitir el
mantenimiento a las instalaciones y sus accesorios que se colocan dentro de este.
En este trabajo sirvi6 como punto de control para el cierre y apertura de las
valvulas ademas funciono como punto de muestreo. Se utilizé un registro por cada
filtro con caracteristicas iguales, hechos con material de construccion durable y
estan ubicados en el punto de la descarga de los filtros. Estdn compuestos con
muros de blogue con tamafio de pieza de 15 x 20 x 40 cm en altura, ancho y largo,
respectivamente. Las dimensiones constructivas de los registros al interior de
estos, son de 40 x 60 x 80 cm, en ancho, largo y altura, respectivamente
(ver figura 4.11a). Estas dimensiones quedaron definidas por la facilidad que
proporcionaron durante la operacion de las valvulas y recuperacion del agua para

el muestreo y andlisis fisicoquimicos.

b) Proteccion de bordos y taludes

Las obras de proteccion son necesarias porque alargan la vida util de las
instalaciones y por ende la eficiencia en el sistema. En los procesos finales se
revisan y corrigen las instalaciones que lo requieran, para este trabajo se
cubrieron y nivelaron los bordos con material de construccion durable en los dos
filtros (ver figura 4.11b). El material consisti6 en una malla de metal electro-
soldada que se fij6 a los bordos y taludes y fue cubierto con mortero cemento-
arena, con estas protecciones logro evitar los derrumbes. Como parte de esta
proteccion se coloc6é una hilera de bloque en el filtro vertical para aumentar la
altura del bordo, esto fue necesario para evitar el derrame del agua residual. Estas
adecuaciones se determinaron en el proceso de la construccion ya que el material

del suelo estaba inestable.
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c) Registro sedimentador de solidos

La figura 4.11c y d muestra la ubicacion del registro sedimentador, la funcion de
los registros fue descrita en el inciso b de este apartado. Al igual que los registros
de control, esta compuesto con muros de bloque con tamafio de pieza de 15 x 20
x 40 cm en altura, ancho y largo, respectivamente y dimensiones constructivas al
interior de 40 x 60 x 80 cm, en ancho, largo y altura, respectivamente. La
construccion del registro se desarrollé en el tramo de instalacion entre la salida de
la fosa y la entrada al filtro vertical. La funcion del registro sedimentador fue la
retencion de los sélidos que pudiesen escapar de la fosa séptica y se utilizé como
una medida precautoria ya que en el proceso de muestreo se observaron
particulas sdlidas y basura que salian de esta. La construccion de este elemento
fue una adecuacion que se realizd durante el proceso constructivo, cuidando que

el sistema funcionara adecuadamente.

Figura 4.11 Detalles de registro de control (a), proteccion de bordos y taludes (b) y

registro sedimentador (c y d)
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La figura 4.12 muestra un esquema de la conexion y funcionamiento del registro
sedimentador, se observa que el flujo es de izquierda a derecha con el tubo de
salida ahogado en el fluido, esta conexién permite que los sélidos que entren al
registro se vayan al fondo antes de salirse hacia el humedal. Las dimensiones y
caracteristicas constructivas fueron descritas en el parrafo anterior. El registro
cuenta con un tubo ubicado al fondo que esta sellado con un tapon que tiene
rosca, es decir que se puede quitar y poner para de esta manera realizar la
limpieza del registro. La linea superior del cuadro azul indica un nivel del agua de

40 cm de profundidad dentro del registro.

REGISTRO SEDIMENTADOR

FLUJO DE FOSA IITT 77 FLUJO HACIA EL
SEPTICA e HUMEDAL

MATERIAL A BASE DE BLOCK
E 15X20X40CM Y 8 CM DE
PLANTILLA DE CONCRETO

TUBERIA ABS DE 10 CM

TUBO DE RETIRO DE DIMENSIONES DE 80X70 CM Y
SEDIMENTO (LIMPIEZA) UNA ALTURA DE 60 CM

Figura 4.12 Esquema y detalles constructivos de registro sedimentador

La figura 4.13 muestra los detalles constructivos del funcionamiento de los filtros.
Las dimensiones del filtro vertical son de 5.80 de largo por 2.70 de ancho y 0.70 m
de profundidad, las flechas en azul indican la direccion del flujo a través del medio
filtrante y al fondo del filtro la red de descarga. Las capas y materiales del sustrato
son, de la superficie al fondo; capa de grava de 10 cm para proteccién de la red de
alimentacion contra la presencia de mosquitos e insectos; capa de arena gruesa
de 50 cm como medio filtrante; capa de 20 cm de grava como proteccion de la red

de descarga contra el taponamiento (ver figura 4.13a).
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En la figura 4.13b se presentan los detalles constructivos para el filtro horizontal, la
linea en azul muestra el nivel de agua dentro del filtro de 55 cm, es decir 5 cm
debajo de la superficie del sustrato. En el fondo se observa la red de descarga y el
medio filtrante a base de grava con 60 cm de espesor.

En las dos figuras se indican en verde el detalle en el sembrado de las plantas

acuaticas.

PLANTAS ACUAﬂCAS

| ’ "
\ ) 4\ &/ \\‘\r'
i 1\ -

CAPA DE ARENA DE 50 CM DE
ESPESOR LINEAS DE DIRECCION
CAPAS DE GRAVA DE 15 CM DE ESPESORYRED  DELFLUJO
DE DESCARGA DE 100 MM DE DIAMETRO CON
ORIFICIOS DE 6.35 MM DE DIAMETRO CON
SEPACION DE 20 CM
PLANTAS ACUATICAS
L/
- \\f" |
| NIVEL DE AGUA

RED DE DESCARGA DE 100 MM DE
e VADE B0 M by AMETRO CON ORIFICIOS DE 6.35 MM DE
DIAMETRO Y SEPARACION DE 20 CM

Figura 4.13 Detalles constructivos de los filtros vertical (a) y horizontal (b)
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4.4 Operacion y mantenimiento

En este apartado se presentan las actividades referentes a la operacion, ajustes y

mantenimiento del sistema.

4.4.1 Operacion

Durante los primeros 30 dias de funcionamiento se realizaron revisiones de forma
visual atendiendo los aspectos fisicos en el area superficial y en los alrededores
del sistema de humedales, asi como la operacion de este. Como parte del control
hidraulico la supervision consistio en monitorear la distribucion del agua residual
en el filtro vertical, el nivel del agua dentro del filtro horizontal y la limpieza de las
estructuras de entrada y descarga. Durante este mismo periodo se observé el
comportamiento de la vegetacion respecto a la adaptacion y crecimiento.

El sistema funciono en forma adecuada durante la operacion, esto es, que el fluido
entra, pasa a través del sistema y sale, sin embargo para lograr esto se requirié

realizar algunos ajustes y modificaciones, que se presentan a continuacion:

a) Evaluacion y Ajustes
La figura 4.14 muestra los ajustes que se realizaron como parte de las

correcciones en la operacion.

1.- Elfiltro vertical presento infiltracion por uno de los bordos, esta fuga de agua se
debi6 a un rompimiento en la membrana impermeable y se pudo detectar
visualmente porque a un costado del bordo de la fuga se realiz6 una excavacion
en forma de zanja. La figura 4.14a muestra la correccion de la fuga, el cual
consistié en la remocién del estrato y reparacion de la membrana, este ajuste se

realizé con el apoyo de alumnos.

2. La correccién en la red de alimentacioén el filtro vertical consistidé en el aumento
de las lineas de tubos de la red, esta modificacion permitio distribuir en forma
uniforme el agua en el area superficial del filtro (ver figura 4.14b), este ajuste se

realizé con el apoyo de alumnos.
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e & R,
Figura 4.14 Detalles de ajustes y correcciones en la operacion del sistema

4.4.2 Mantenimiento

El mantenimiento ha consistido en el retiro de hierba y limpieza en los alrededores
de los humedales como se muestra en la figura 4.15a y b, seis meses después de
la plantacion se realizaron actividades de poda en el tule y carrizo y consistieron
Gnicamente en el corte de las hojas, ya que estas plantas mostraron un
crecimiento rapido en clima calido, es decir la plantacion se realizé en el mes de
marzo, el crecimiento de marzo a mayo fue la mitad de lo que crecié de junio a

julio. Esta actividad se realizé con el apoyo de alumnos.

Figura 4.15 Detalle de limpieza y deshierbe en el entorno al humedal.
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4.5 Eficiencia del sistema

La eficiencia del sistema en estudio, fue evaluado en base a la capacidad de
remocion de contaminantes, en especifico para la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), los analisis fisicos y bioquimicos que determinaron este parametro fueron
elaborados mes a mes, para un periodo total de siete meses. Este periodo de
evaluacion correspondié a los alcances que permitié el proyecto, particularmente
en la elaboracion de los andlisis (a través de un convenio con el laboratorio de
aguas residuales). La eficiencia bioquimica esta dada por la funcién simultdnea de
diferentes procesos como son: la filtracion del agua residual al paso por los filtros,
la actividad microbiana contenida en el medio filtrante y no menos importante la
plantas acuaticas. La figura 4.16 muestra una imagen de las condiciones del
sistema de tratamiento a siete meses de la puesta en marcha (periodo evaluado)
para los diferentes filtros asi como las caracteristicas del entorno en que esta

ubicado respecto al tipo de vegetacion y clima, que define una region semiarida.

“FIETROHORIZONTAL - —

,.-/

FILTROVERTICAL
\
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O
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3 A =
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Figura 4.16 Fotografia del sistema de humedales al final del periodo evaluado
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4.5.1 Remocion de DBO

En la tabla 4 se muestran los valores y porcentajes de remocion para la DBO que
se obtuvieron en este trabajo. Estos valores corresponden al tren de tratamiento;
que fue descrito con anterioridad, el cual fue evaluado a la salida de la fosa

séptica y en las salidas de los filtros vertical y horizontal.

Tabla 7 concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno a la entrada al
humedal (salida de fosa séptica), a la salida del FV y FH y el porcentaje de

depuracion (reduccion de DBO)

Parametro DBO (mg/L)
Mes | FECHA Fosa Séptica FV % Depuracion FH % Depuracion
1 | Febrero 410 200 51.22 S/IR S/R
2 Marzo 470 280 40.43 SIR S/R
3 Abril 214 33 84.58 30 85.98
4 Mayo 290 203 30.00 57 80.34
5 Junio 554 41 92.60 13 97.65
6 Julio SIR S/IR S/R S/IR S/IR
7 Agosto 147 84 42.86 24 83.67
S/R = Sin registro FV = Filtro Vertical FH = Filtro Horizontal

Puede observarse que la evaluacién en los primeros dos meses, los resultados
fueron del 45 % en promedio correspondientes al FV, ya que durante este tiempo
la depuracion del sistema fue Unicamente con este filtro, por esta razén no se
presenta registro de datos para el FH. Del tercer mes en adelante el sistema
estuvo operando con el tren de tratamiento completo; es decir conexion en serie
de fosa séptica, FV y FH, donde la depuracion alcanzo un 82% en promedio a la
salida del FH y para el periodo completo de los siete meses fue del 86% en
promedio también a la salida del FH como se muestra en la tabla 4. De estos
valores promedios se puede destacar que el porcentaje en la depuracion fue
incrementando, lo cual se puede traducir en eficiencia en la depuracion del
sistema.

Presentando los porcentajes anteriores en valores de concentracion de la DBO, se

puede analizar lo siguiente:
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Se observa en la tabla 4 que los valores para el mes 3, es de 30 mg/L y para el
mes 5y 7, son de 13 y 24 mg/L, respectivamente. La tabla 5 muestra los valores
méaximos permisibles de acuerdo a la NOM -003-SEMARNAT-1997 para los tipos
de reuso, estos valores son de 30 mg/L para contacto indirecto al publico y de 20

mg/L para contacto directo al publico.

Tabla 8. Limites maximos permisibles de acuerdo a Norma NOM-003-
SEMARNAT- 1997

Promedio Mensual
Coliformes Huevos

Tipo de Relso fecales de (ir:;?essy DBOs SST
(NMP/100 Helminto (ma/l) (mg/l) (mg/l)
ml) (hi) 9
Servicios al pu_bllco con 240 <1 15 20 20
contacto directo
Servicios al publico con
contacto indirecto u 1000 <5 15 30 30

ocasional

Es importante observar que los resultados de la tabla 4 presentan porcentajes en
la depuracién que son mayores (92.60 y 97,65) al 86% en promedio, sin embargo,
como no se aprecia en estos porcentajes una depuracién gradual como se
muestra en la figura 4.17, por lo tanto, se determiné en presentar los resultados

como valor promedio de la depuracion.

La representacion en amarillo (tabla 4) para el valor que corresponde al mes de
abril indica el cambio en forma considerable que mostro la concentracion, la
disminucion respecto a los meses anteriores se debio a la limpieza de la fosa
séptica como parte del programa de mantenimiento que lleva a cabo la
universidad. Es importante mencionar que la disminucion se vio reflejada en los
resultados de la depuracion por los humedales.

La falta de datos para el mes de julio, se debi6 al periodo de vacaciones de verano

gue se presento en la universidad durante el estudio.
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En la figura 4.17 se observa que las concentraciones para la DBO en los puntos
de analisis (fosa séptica, filtros vertical y horizontal) presentan un comportamiento
en forma similar en los valores mensuales para el periodo evaluado, es decir,
conforme aumenta o disminuye la grafica que representa a la fosa séptica (linea

azul) similarmente se comportan las graficas que representan a los filtros.

600

Parametro DBO

500

400

=4—FOSA SEPTICA
~—FILTRO VERTICAL
300
AA \ FILTRO HORIZONTAL
0 v \,—
O T T T T T 1

Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Agosto

DBO [mg/L]

Figura 4.17 Representacion gréfica del comportamiento de la DBO en los puntos y
periodo evaluados.

Para los parametros de Solidos Suspendidos Totales (SST), Grasas y Aceites
(GA) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO) el comportamiento en las graficas
se presenta similar a la DBO.

La SST presento remocién de 72.9% en promedio, que se puede observar en la
gréfica 4.18 ademas muestra que los porcentajes de remocién fueron en aumento,
para las GA presentaron un 55% de remocién, no tan favorable que los anteriores
(ver figura 4.19).

Es importante resaltar que los SST y las GA presentan concentraciones en valores

promedio menores a los 30 mg/L y 15 mg/L, respectivamente.
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Figura 4.18 Representacion grafica del comportamiento de los SST en los puntos
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Figura 4.19 Representacion grafica del comportamiento para las GA en los puntos

y periodo evaluados.
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Figura 4.20 Representacion grafica del comportamiento de la DQO en los puntos y

periodo evaluados.

Con esta presentacion en los resultados para la DBO, SST y GA, permite
establecer el cumplimento en estos parametros con la norma NOM-003-
SMARNAT-1997 (ver tabla 8) referente a los limites maximos permisibles.

Cabe mencionar que aunque no lo establece la NOM-003-SEMARNAT-1997, en el
estudio se incluyeron analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno con resultados
promedio de remocion 89% y se puede observar en la figura 4.20 un

comportamiento similar de remocion a los demas parametros.

Los resultados obtenidos por trabajos similares al de este estudio, han presentado
remocién hasta un 91% para el parametro de la DBO, 98% para SST y 89% para
DQO (Vymazal, 2005) y utilizaron sistemas de humedales hibridos compuesto con
filtro vertical y horizontal conectados en serie al igual que nuestro trabajo. En base
a esto se puede determinar que nuestro sistema fue sido eficiente.

Los parametros de coliformes fecales y huevos de helminto no se analizaron por

falta de recursos.
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4.6 Balance Hidrico

En este apartado se presenta el balance hidrico que se obtuvo con el modelo
hidrologico HIDROBAS, donde determina las variables de ETP, ETR y en conjunto
con los datos de precipitacion realiza el balance.

4.6.1 Datos meteoroldgicos
La Tabla 6 y 7 muestran los datos de las series de precipitacion mensual y anual
asi como los de temperatura media mensual y media anual utilizados para
determinar las ETP y ETR,

Tabla 9 Datos de Precipitacion mensual y anual (en mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1991 242 311 132.4 16 0 0 245 1 04 14.9 16.7 36.1 282.9
1992 452 70.2 89.1 8.5 16 0.1 0.2 4.4 0 11.9 3 65 299.2
1993 131.6 63 295 0.1 0.6 45 0.4 0 0 1.1 14.1 8.4 2533
1994 18.1 65.6 76.6 26 05 0 0 2 0 0.6 16.8 21.2 2274
1995 139.9 332 101.7 28.8 17.7 3.9 13 0 0 0 2.8 11.6 340.9
1996 31.8 294 19.2 34 0 0 0.1 0 0.1 13.4 26.7 11.8 135.9
1997 69.8 7.6 0.3 4.6 0.3 3.6 0.1 0 19.4 1.8 249 95.8 228.2
1998 309 220.5 704 344 18.7 0 0.2 3 2.8 15.8 252 9.2 4311
1999 34.8 16.6 217 49.2 0.2 5.8 0 0 9.1 0 0 9.7 147.1
2000 4.2 65 219 7.9 0.3 3 0 12 0 11.9 39 2 121.3
2001 737 738 223 28.8 0 0 0 0 0 0 14 16.5 229.1
2002 15 25 18.8 14.1 0 0 0 0 134 1.6 26.2 39.6 131.2
2003 0 117 344 33.1 10.7 0 3.3 0 0 0 11.8 16.4 226.7
2004 113 89.9 137 25.8 0 0 0 0 0 130.5 19.2 65.5 355.9
2005 83.9 90.3 19.7 74 0.2 0 0 0 2 10.5 07 29 217.6
2006 4.2 24.8 61.1 225 14.1 0 1.2 0 0 0 6.5 13.7 148.1
2007 279 419 6.3 8.8 0.1 0 0 0 13.6 1 18.3 265 144.4
2008 58.8 29.6 7.5 0.7 2.5 0 0 8.8 0 0.8 57.9 112.7 279.3

Tabla 10 Datos de Temperatura media mensual y anual (en mm)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep edia Anual
1991 16.2 14.1 9.4 9.1 10.2 8.1 9.9 104 12.3 145 179 17.2 125
1992 15 14 8.9 10 11 9.9 13 14.1 14.9 175 20.1 174 13.8
1993 15 111 9.2 9.6 9.7 9.8 114 134 14.8 15.7 16.2 16 12.7
1994 14.1 9.1 9.3 9.7 8.4 10.2 10.2 113 15.1 15.2 19.2 175 124
1995 143 12.6 9.9 9.9 12.7 10.3 10.7 119 14.1 17 18.3 18.2 13.3
1996 14.7 13.1 114 10.1 11.2 11 12.9 145 154 18.9 194 179 14.2
1997 16.9 13 9.8 10.6 9.7 114 11.6 15.7 15.7 16.9 19.6 20.6 14.3
1998 14 10.6 8.4 9.4 9.2 109 9.9 117 13.7 17.8 20.5 17.6 12.8
1999 175 123 11.1 10 8.4 8.1 9.9 116 12.6 16.6 15.9 15.9 125
2000 13.8 9.9 10.9 10.3 10.4 9.4 114 13.6 15.5 15.8 184 174 13.1
2001 15 11.8 8.1 8.5 8.4 10 9.7 14 14.9 15.7 17 16.4 125
2002 13 139 8.1 8.7 10.2 8.9 10.6 117 13.1 15.9 15.9 18 12.3
2003 17 10.3 9 117 10 9.5 9.1 12.1 13.8 16.9 18.8 16.3 129
2004 135 9 10.3 8.5 7.8 117 115 137 13.6 16.1 15.9 17.8 125
2005 135 13.1 10.1 10.1 9.5 9.3 9.8 125 13.4 15.7 17.3 14.7 12.4
2006 13.8 123 9.8 9.3 9.3 6.9 9.6 12.6 16.6 20.2 16.9 16.8 12.8
2007 16.3 13.1 75 9.5 10.8 11.2 11.9 13.8 14.2 17.7 194 17.9 13.6
2008 16.4 134 8.7 8.6 7.8 9 11.1 125 14.2 17.9 16.4 16.9 12.7
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4.6.2 Capacidad de campo-Hipétesis de Reserva de Agua

El rango del valor de reserva de agua en el suelo que se obtuvo esta entre 40 y 60
mm, determinados a partir del método descrito por Fuentes y Garcia (1999). Para
aplicar esta metodologia fue necesario obtener las caracteristicas de composicion
de la textura y la profundidad del suelo; en este Ultimo se complementé con
observaciones realizadas en campo. Para la estimacion de la reserva de agua se
consideraron los siguientes valores promedio: espesor medio del suelo de 60 cm,
capacidad de campo de 18.6%, punto de marchitamiento de 8% y densidad del

suelo de 1.30 gr/cm?.

4.6.3 Afos Tipo (secos, medios y himedos)

El registro de los datos de precipitacion media anual obtenida de la estacion El
Carrizo-Tecate para el periodo de 1991 a 2008 se muestran en la figura 4.18, Se
observa valores de precipitacion anuales bajos casi en la mitad del periodo (1991-
2008) y ademas muy variantes, de esto se puede entender el reflejo en los valores
bajos de los afios hiumedos y secos (15% por arriba y debajo de la media). A partir
de esta variacion se puede justificar la necesidad de caracterizar los afos “tipo”

secos, medios y humedos y la importancia de determinar estos limites con el

modelo.
Precipitacion anual en Valle de las Palmas
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Figura 4.21 Precipitacion anual en la estacion el Carrizo-Tecate

74



4.6.4 Evapotranspiracion Potencial (ETP), Evapotranspiracién Real (ETR) y
Balance Hidrico (BH)

En la Tabla 6 se muestran los valores para la ETP, ETR y BH, puede observarse

resultados que representan unicamente el valor de 40 mm en hipétesis de reserva,

por la razén los resultados de las dos hipotesis de reserva 40 y 60 mm fueron

similares y la determinacion de discutir el valor mas pequefio (40 mm) es porque

esta hipotesis representa menor capacidad de almacenamiento de agua en el

suelo, los que nos lleva a obtener mayor escurrimiento superficial hacia el sistema.

A continuacidén se muestra la interpretacion de los resultados de afios tipo a partir

de las variables hidrolégicas.

Tabla 11 Balance mensual para los afios “TIPO” (en mm)

Hipotesis de reserva= 40

Afio seco Oct | Nov ‘ Dic ‘ Ene Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May ‘ Jun ‘ Jul | Ago | Sep | Total

Precipitacion | 4.65 13.60 17.22 19.65 30.03 24.83 17.65 245 147 022 020 6.03 |138.00
ETP 66.30 49.00 27.40 30.60 33.80 34.90 53.60 66.20 71.60 91.20 105.30 77.00 |706.90
ETR 465 13.60 17.22 19.65 30.03 24.83 17.65 245 147 022 020 6.03 |138.00
Reserva | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00

Exc. o Def. | -61.65 | -35.40 | -10.18 | -10.95 | -3.77 [ -10.07 | -35.95 | -63.75 | -70.13 | -90.98 | -105.10 | -70.97

Afio medio

Precipitacion | 11.99 16.04 31.37 44.74 59.56 41.48 16.98 3.75 116 174 113  3.38 |233.31
ETP 66.30 49.00 27.40 30.60 33.80 3490 53.60 66.20 71.60 91.20 10530 77.00 |706.90
ETR 11.99 16.04 27.40 30.60 33.80 3490 5360 7.13 116 174 113 3.38 |222.87
Reserva | 0.00 000 3.97 1811 4000 4000 3.38 000 000 000 000  0.00
Exc.oDef. | 5431|3296 | 0.00 | 0.00 | 3.86 | 658 | 0.00 |-59.07|-70.44 | -89.46 | -104.17 | -73.62

Afio hiumedo

Precipitacion | 25.00 19.84 44.07 63.13 7679 63.47 1427 587 121 380 246  0.46 |320.37
ETP 66.30 49.00 27.40 30.60 33.80 34.90 53.60 66.20 71.60 91.20 105.30 77.00 |706.90
ETR 2500 19.84 27.40 30.60 33.80 34.90 53.60 654 121 3.80 246 046 |239.61
Reserva | 000 000 16.67 40.00 40.00 40.00 0.67 000 000 000 000  0.00
Exc.oDef. |-41.30|-20.16 | 0.00 | 9.20 |42.99] 2857 | 0.00 |-59.66 |-70.39 | -87.40 | -102.84 | -76.54

Durante los afios secos, el balance presento para las dos hipétesis de reserva los

mismos resultados; es decir, existe un déficit de agua igual durante todo el periodo

de analisis, lo que nos permite determinar que en ningin momento habra volumen

disponible para el humedal.
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Para los afios medios; sucede algo similar que los afios secos; se puede observar
que en los meses de mayor precipitacion (enero, febrero y marzo) llega a
presentarse ligeramente un excedente de agua, sin embargo esto sucede para los
resultados de la hipoétesis de reserva que se discute (de 40 mm). Aun con el
excedente, muestran una pequefa diferencia del 4.7% entre los volimenes totales
de precipitacion y de ETR, repartidos en un 37% en el mes de febrero y 63% en el
mes de marzo, en este afio tipo no existe consideracion de volumen disponible
porque la ETR en los meses de excedencia es maxima y toma los valores de ETP
y durante los meses de déficit (que son el 83% de los meses del afio) los valores

de ETP son altos, lo que significa que la ETP es predominante.

En los afios humedos, los excedentes corresponden a los meses de mayor
precipitacion como en los afios medios, sin embargo, en este afio tipo incremento
20.0 % la diferencia entre los valores anuales de precipitacion y ETR respecto a
los afios medios, esta diferencia de volumen es del 25% la cual esté distribuida en
11.3% en enero, 52.9% en febrero y 35.8% en marzo. Sin embargo, considerando
los resultados de la tabla 6 y los andlisis presentados para los afios medios, donde
la ETR es maxima al momento que toma los valores de ETP durante los meses de
excedencia y para los meses de déficit la ETP presenta volimenes altos, se
descarta la posibilidad de que exista volumen de agua disponible como aportacion
al humedal, es decir, los valores de precipitacibn que comprenden el periodo
utilizado en este trabajo, muestran una igualdad en la mayoria de los meses con
respecto a los valores de ETR pero muy por debajo que los valores de ETP, con
esto se determina que, toda el agua que entra a la microcuenca se pierde por el

proceso hidrolégico de evapotranspiracion.

76



CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones
Esta investigacion permitid la implementacion de un sistema de tratamiento de
agua residual de alta eficiencia y bajo costo en operacién y mantenimiento, como
caso de estudio de una Universidad que tiene la finalidad de promover una
educacion ambiental y que el agua tratada sea reutilizada en riego de areas

verdes. A continuacion se enumeran las etapas que concluyen este estudio:

1. Area de Estudio

Es una regién semiarida con temperaturas hasta 35°C en verano y de 5 °C en

invierno con presencia de lluvias con caracteristicas de clima mediterraneo.

2. Disefio de humedales construidos

Sistema de humedales construidos con superficie total de 34.86 m? de tipo flujo
subsuperficial compuesto con filtro vertical y horizontal y areas superficiales de
15.66 m? y 19.20 m?, respectivamente, plantado con tule, carrizo y como planta
ornamental el alcatraz, disefiado principalmente para la remocién de la DBO, con
tiempo de residencia hidraulico de 2.14 dias y un caudal de 4.59 m®dia en
capacidad de tratamiento.

3. Construccion de humedales
Construccién de humedales en un terreno con caracteristicas de un suelo arenoso
con baja a moderada permeabilidad que determino una compactacién en el fondo
de los filtros de tres capas de 10 cm de espesor cada una y recubrimiento con
membrana de plastico para evitar la infiltracion y pendiente del fondo de 1%;
compuestos con sustratos de arena gruesa Yy grava; con instalaciones de
alimentacion y descarga de fluidos con diametros de 5 cm y 10 cm,
respectivamente con material de PVC tipo ABS; la plantacion es una reticula de 50
cm de separacion entre plantas, los registros para proteccion de valvulas de

control hidraulico y registro sedimentador de solidos son de material durable y
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proteccion de bordos y taludes con malla electrosoldada y cubierta con mortero

para evitar erosion.

4. Operacion y mantenimiento

La operacion del sistema se desarrolld satisfactoriamente durante el proceso de la
investigacion. Las condiciones de flujo fueron ideales con algunos ajustes en la
red de alimentacion; para mejorar la distribucion del fluido y una reparacion de
fuga por el rompimiento de membrana impermeable. Parte importante fue, el
mantenimiento de los humedales dentro y alrededor de ellos con el retiro de

plantas silvestres y arbustos.

5. Eficiencia de los humedales construidos
Para la evaluacién de la eficiencia en el sistema intervienen todas las etapas que
formaron parte de este estudio y que fueron descritas con anterioridad, para el tipo
de humedales considerados en el disefio, la ejecucién precisa de los procesos de
construccion asi como los ajustes y mantenimiento para la optima operacion. La
eficiencia se representd en la capacidad de remocién en los parametros de DBO,
SST y GA. El sistema obtuvo una eficiencia en la remocién con resultados
promedios de 86% (31 mg/L), 72.9% (16 mg/L) y 35.3% (11.5 mg/L) para DBO,
SST y GA, respectivamente. Se cumplié con la norma NOM-003-SEMARNAT-
1997 en los parametros de DBO, SST y GA, pero los parametros de Coliformes

Fecales y Huevos de Helminto no fueron analizados.

6. Balance hidrico

La estimacion del balance hidrico es una componente primaria para el desarrollo
de sistemas de humedales artificiales que influye en su permanencia y ecologia.

El balance determino déficit en los escurrimientos superficiales en la mayor parte
del afio, por lo que no representa aportacion de agua adicional al sistema, solo el
caudal de disefio para tratamiento, Se concluye que para el disefio e

implementacion de humedales construidos en regiones semiaridas similares a la
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de este estudio quedan definidos Unicamente por la aportacion de las aguas
residuales que se suministre al sistema para su depuracion y contar con este
fluido durante su vida util, sobre todo en los meses de mayor déficit, a fin de

mantener el habitat que en él se genera y que forme parte del ecosistema natural

Recomendaciones

Esta tecnologia es viable para zonas o regiones caracteristicas similares a la de
este estudio. Sin embargo es importante considerar las siguientes

recomendaciones:

1. Transferir esta tecnologia a comunidades rurales con las mismas condiciones

climaticas con la finalidad de que cuenten con servicios de saneamiento.

2. La seleccion del lugar para la construccion debe cumplir con pendientes de

terreno adecuada ya que estos sistemas funcionan por gravedad.

3. Construir una laguna después del tren tratamiento del sistema de humedales
donde se almacene el agua tratada y reciba un tratamiento terciario con el
aprovechamiento de la luz solar y disminuir la concentracion de coliformes fecales

y huevos de helminto.
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Anexo 1

Tabla 12 Balance mensual para los afios “TIPO” (en mm)

Hipotesis de reserva= 60

Hipétesis de reserva= 60

Afio seco Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Precipitacion 4.65 13.60 | 17.22 | 19.65 | 30.03 | 24.83 | 17.65 2.45 1.47 0.22 0.20 6.03 138.00
ETP 66.30 | 49.00 | 27.40 | 30.60 | 33.80 | 34.90 | 53.60 | 66.20 | 71.60 | 91.20 | 105.30 | 77.00 | 706.90
ETR 4.65 13.60 | 17.22 | 19.65 | 30.03 | 24.83 | 17.65 2.45 1.47 0.22 0.20 6.03 138.00
Reserva 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exc. o Def. -61.65 | -35.40 | -10.18 | -10.95 | -3.77 | -10.07 | -35.95 | -63.75 | -70.13 | -90.98 | -105.10 | -70.97
Ao medio
Precipitacion 1199 | 16.04 | 31.37 | 44.74 | 59.56 | 41.48 | 16.98 | 3.75 1.16 1.74 1.13 3.38 | 23331
ETP 66.30 | 49.00 | 27.40 | 30.60 | 33.80 | 34.90 | 53.60 | 66.20 | 71.60 | 91.20 | 105.30 | 77.00 | 706.90
ETR 11.99 | 16.04 | 27.40 | 30.60 | 33.80 | 34.90 | 53.60 | 17.57 | 1.16 1.74 1.13 338 | 23331
Reserva 0.00 0.00 3.97 | 18.11 | 43.86 | 50.44 | 13.83 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exc. o Def. -54.31 | -32.96 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -48.63 | -70.44 | -89.46 | -104.17 | -73.62
Afio himedo
Precipitacion 25.00 | 19.84 | 44.07 | 63.13 | 76.79 | 63.47 | 14.27 | 5.87 1.21 3.80 2.46 0.46 | 320.37
ETP 66.30 | 49.00 | 27.40 | 30.60 | 33.80 | 34.90 | 53.60 | 66.20 | 71.60 | 91.20 | 105.30 | 77.00 | 706.90
ETR 25.00 | 19.84 | 27.40 | 30.60 | 33.80 | 34.90 | 53.60 | 26.54 | 1.21 3.80 2.46 0.46 | 259.61
Reserva 0.00 0.00 | 16.67 | 49.20 | 60.00 | 60.00 | 20.67 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exc. o Def. -41.30 | -29.16 | 0.00 0.00 | 32.19 | 28,57 | 0.00 | -39.66 | -70.39 | -87.40 | -102.84 | -76.54
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