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RESUMEN

Nuestra poca cultura sobre el cuidado del agua sumado al crecimiento
demografico e industrial ha dado origen a la contaminacion de grandes
volimenes de agua. En la actualidad los sistemas naturales de tratamiento son
utiizados como una alternativa eficiente para el tratamiento de aguas
residuales, estos sistemas se basan practicamente en procedimientos que no
emplean aditivos quimicos y eliminan las sustancias contaminantes usando
vegetacion acuatica, el suelo y microorganismos. Su evaluaciéon es una parte
fundamental para un buen funcionamiento y para la toma de decisiones en
cuanto al manejo, ya que, estos sistemas cuando son bien disefiados y
operados tienen tasas de remocién cercanas del 90% o mas. Debido a esto el
objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de remocion de carga organica
medida por Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el sistema natural de
tratamiento de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Para
ello, se establecieron 9 puntos de muestreo que abarcan cada proceso que
conforma el sistema, empleando para la determinacién de DQO el método de
reflujo abierto/método de titulacion, asi como la medicién y comparacién de este

con parametros fisicos—quimicos del agua.

Los resultados indican una eficiente remocion de carga organica evaluada
por DQO de manera global de un 95.22%. Sin embargo la eficiencia de
remocion de carga organica en los diferentes procesos muestran grandes

deficiencias.

Palabras Clave: Contaminacion, Aguas Residuales, pantanos

construidos, depuracién, lagunas.
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I. INTRODUCCION

El agua es una de las sustancias mas abundantes e importantes de la
tierra, esta cubre tres cuartas partes de nuestro planeta, pero solo una fraccion
minima es agua directamente utilizable, y se encuentra distribuida de forma

poco uniforme.

El agua es un recurso natural insustituible, esencial para la vida y soporte
del desarrollo econémico y social de cualquier pais, es un elemento

fundamental para los ecosistemas y requisito para la sustentabilidad ambiental.

En las Ultimas décadas, los problemas relacionados con el déficit del agua
y la contaminacion de las fuentes de la misma se han agudizado en México,
esto como consecuencia del aumento en las tasas de crecimiento demogréfico,
la pobreza y nuestra tendencia como sociedad de no valorar, sobre explotar y

no utilizar un manejo adecuado de los recursos hidricos (Silva et al., 2008).

Debido a que estan disponibles grandes cantidades de aguas residuales,
su tratamiento debe verse como una necesidad, ya que el agua podra llegar a

ser un recurso renovable después de un tratamiento adecuado.

Actualmente los sistemas naturales de tratamiento estan surgiendo como
alternativas de bajo costo, faciles de operar y eficientes en comparacién con los
sistemas de tratamiento convencional (Pefa, et al., 2003), estos sistemas se
basan practicamente en procedimientos naturales de depuracion que no
emplean aditivos quimicos y eliminan las sustancias contaminantes usando
vegetacion acuatica, el suelo y microorganismos (Segui, 2004). Su éxito radica
en que cuando son bien disefiados y operados tienen tasas de remocion de

cerca del 90% o mas.



La evaluacion es una parte fundamental para un buen funcionamiento y
para la toma de decisiones en cuanto al manejo, la evaluacién de las tasas de
remocion de contaminantes, que es una forma de evaluar la eficiencia del
tratamiento, en general, se lleva a cabo por medio de las mediciones de

concentracion a la entrada y salida del sistema (Samaniego, 2011).
1.1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es evaluar por proceso y de manera global,
la eficiencia de remocién de carga organica evaluada por Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en el sistema natural de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

1.2 Hipétesis

Existe remocion de carga organica medida por DQO a través de cada

proceso de tratamiento y de manera global del sistema.



Il. REVISION DE LITERATURA

El agua es un recurso esencial para la vida y soporte del desarrollo
econdmico y social de cualquier pais, por lo tanto “preservarlo es un derecho
como una responsabilidad”. Todos debemos tomar conciencia de que el agua
es un recurso natural, cada vez méas escaso tanto a nivel superficial como
subterraneo, necesario no so6lo para el desarrollo economico, sino
imprescindible como soporte de cualquier forma de vida en la naturaleza
(Fernandez-Alba , et al., 2006).

2.1. Contaminacion del Agua

A pesar de que la degradacion de las aguas es un problema conocido
desde hace mucho tiempo, ha sido en el siglo XX cuando se ha extendido dicho
problema a rios y mares de todo el mundo (Alexander, 2005). Se considera que
el agua esta contaminada cuando se ven alteradas sus caracteristicas
guimicas, fisicas, biolégicas o su composicion, por lo que pierde su potabilidad
para consumo diario o para su utilizacibn en actividades domésticas,
industriales o agricolas (Romero-Aguilar, et al., 2009). La mayoria de las
naciones, con mayor o menor grado de industrializacion, tienen grandes
problemas para asegurar la proteccion de las fuentes de suministro frente a la

creciente contaminacion de las aguas (Segui, 2004).

Debido a que tan solo una pequefia porcion del agua total del mundo
resulta aprovechable para la vida terrestre, es importante optimizar el uso del
agua, (Alexander. 2005). Por ello, el tratamiento de las aguas residuales debe

ser una cuestion prioritaria a nivel mundial, ya que es importante disponer de



agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que permitirda una mejora del

ambiente, la salud y la calidad de vida (Romero-Aguilar, et al., 2009).

2.2. Aguas Residuales en México

En el Articulo 3 de la Ley de Aguas Nacionales se define a las aguas
residuales como: “Las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de uso publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios,
agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y en general, de cualquier uso.
Asi como la mezcla de ellas” (CNA, 2004). En nuestro pais, las aguas
residuales procedentes de los sistemas de recoleccion mediante el
alcantarillado 6 mediante canales abiertos descargan a los cursos naturales de
agua para su disposicion final. A pesar de que las aguas residuales tienen una
composicién aproximada de 99.5% de agua y 0.5% de materia extrafia, su
descarga en una corriente cambia las caracteristicas del agua que la recibe
(Flores, et al., 2006).

Las caracteristicas de las aguas residuales dependeran en gran medida
de las variaciones y concentraciones de contaminantes en la descarga, del
sistema de alcantarillado usado, de las costumbres de la comunidad, del clima 'y
de las actividades desarrolladas dentro de la localidad (Martin, 2008). En
México, debido a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de
mantenimiento y de personal capacitado, sb6lo 36% de las aguas residuales
generadas reciben tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar

tecnologias para su depuracién (Romero-Aguilar, et al., 2009).



2.3. Clasificacion del Agua Residual y su Composicién
Una manera de clasificar a las aguas residuales es tomando en cuenta su
procedencia y conforme al criterio mencionado se ha llegado a la siguiente

clasificacion.

2.3.1. Aguas residuales domésticas.

Estas suelen estar constituida por desechos humanos y animales,
desperdicios caseros que pueden contener grasas y detergentes sintéticos,
aguas de lavado de las calles y corrientes pluviales (Martin, 2008). La
composicién de las aguas residuales domésticas se esperaria que fuesen muy
parecidas de una region a otra, no obstante presentan diferencias en funcion

del nivel socioeconémico de las personas que las generan (Flores, et al., 2006).

2.3.2. Aguas residuales industriales.

Son aquellas aguas generadas por cualquier industria grande o pequenia,
cada industria genera aguas residuales diferentes y con condiciones
particulares y uUnicas dependiendo del tipo de industria (Martin, 2008). Los
efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan
por un tratamiento convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, 0
bien por su naturaleza quimica. Muchos de los compuestos organicos e
inorganicos que se han identificado en aguas residuales industriales son objeto
de regulacion especial debido a su toxicidad o a sus efectos bioldgicos a largo
plazo (Fernandez-Alba, 2006).

2.3.3. Aguas residuales de origen agricola.

Son aquellas aguas generadas después de que el agua ha realizado una

funcién en labores del campo, éstas generalmente pueden arrastrar hacia los



rios sustancias quimicas como herbicidas, pesticidas, plaguicidas, y sales
solubles que al ser disueltas por el agua generan iones metalicos y no metalicos
los cuales muchas veces son compuestos altamente peligrosos cuando llegan a
encontrarse en el agua en concentraciones que sobrepasan los limites

permisibles que marcan las normas (Flores, et al., 2006).

2.4. Parametros de Caracterizaciéon del Agua Residual

Las etapas de depuracidon que se van a emplear dependen de las
caracteristicas del agua a tratar y del grado de depuracion que se quiera
conseguir, el cual estara en funcién del fin que se le quiera dar a el agua tratada
(consumo, vertido, agricultura etc.) (Caza, 2009). Por ello es necesario conocer

el valor de ciertos parametros fisicos, quimicos y biologicos del agua.

2.4.1. Parametros Fisicos — Quimicos.

Los parametros fisicos son aquellos que pueden ser percibidos por
nuestros érganos de los sentidos, determinan la calidad del agua y nos indica el
grado de contaminacion de la misma (Caza, 2009). Por su parte las
propiedades quimicas del agua tienen gran importancia debido a que
interactian con las del suelo variando el valor de cada uno de los parametros

de los componentes del agua (Delgadillo, et al., 2010).

Los parametros fisicos - quimicos mas empleados para caracterizar las

aguas residuales son:

Sélidos Totales: Es el contenido total de soélidos, término que engloba la
materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia
disuelta (Metcalf y Eddy, 1998). Por su composicion pueden ser inorganicos u
organicos, radioactivos o contribuir al aumento de una sustancia en solucién por

ejemplo un metal (Arce, et al., 2007).



Los sélidos totales estan presentes en el agua debido a:

e La accion de la erosion del agua sobre el medio (algas, arcillas,
sedimentos, etc.).

e El vertido de aguas residuales urbanas con gran cantidad de soélidos en
suspension, generalmente de caracter organico.

e Los vertidos de aguas industriales que contienen sélidos en suspension,

tanto de naturaleza organica como inorganica.

Sus principales efectos son los siguientes:

e Proporcionan un aspecto desagradable al agua.

¢ Contaminacion organica e inorganica.

e Depoésitos e incrustaciones, provocando la obstruccion de conductos,
bombas, etc.

El término sélidos totales enmarca la materia coloidal, la materia disuelta,

la materia sedimentable y la materia en suspensién (Caza, 2009).

Turbidez: Se entiende por turbidez a la falta de transparencia de un liquido,
debido a la presencia de particulas insolubles (materia en suspension vy
particulas coloidales) (Caza, 2009). La mayor turbidez esta asociada con el
tamafio de particulas: a menor tamafio de particulas se tendra mayor turbidez
del agua (Delgadillo, et al., 2010). La turbidez es considerada una buena

medida de la calidad de agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad.

La tolerancia respecto a este parametro depende de la utilizacion que se
vaya a dar al agua. En general puede eliminarse la turbiedad por filtracion (para

materia en suspension) o por floculacién (para materia coloidal) (Caza, 2009).



Una elevada turbidez puede afectar al proceso de depuracion de aguas de

la siguiente forma:

» Protegiendo a los microorganismos patdgenos de los efectos de la
desinfeccién por accion de la luz solar.

» Estimulando la proliferacion de bacterias.

» Disminuyendo la capacidad de fotosintesis de plantas acuéticas.

El reglamento en materia de contaminacion hidrica no lo considera un
parametro importante para caracterizar las aguas, por ello no existe la

concentracion méaxima permisible (Delgadillo, et al., 2010).

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez,
(Nefelometric Turbidity Unit, NTU). El instrumento usado para su medida es el
nefelometro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90
grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua (Caza,
2009).

Olor: Los olores son principalmente debido a gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica y a la presencia de
compuestos olorosos en si mismo o con tendencia a producir olores durante su
tratamiento (Caza, 2009). El olor de un agua residual fresca y bien tratada es
inofensivo, razonablemente soportable, similar al del moho. Pero cuando el
proceso de degradacion de contaminantes se realiza en condiciones anaerobias
(en ausencia de oxigeno), existe una amplia gama de olores desagradables que
son liberados (Delgadillo, et al., 2010).

La determinacion del olor es un aspecto muy importante en plantas de
tratamiento de aguas residuales, especialmente cuando dichas instalaciones se

encuentran cerca de centros poblados (Caza, 2009).



Color: El color en aguas residuales es causado por los sélidos en suspension,
material coloidal y sustancias en solucion. Asimismo, el color puede ser usado
para estimar la condicion general del agua residual (Delgadillo, et al., 2010). El
agua residual reciente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al aumentar
el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse
condiciones mas proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro.
Llegado este punto, suele clasificarse el agua residual como séptica (Metcalf y
Eddy, 1998).

pH: Es la medida de la concentracion de iones de hidrogeno. Es una medida de
la naturaleza acida o alcalina de una solucion acuosa. La concentracion de ion
hidrogeno es un parametro de calidad de gran importancia para aguas
residuales debido a que el rango adecuado para la existencia de la actividad
biolégica es bastante estrecho y critico (Caza, 2009). El rango en el cual se
pueden desarrollar adecuadamente la mayoria de los microorganismos y los
peces es 6.5 a 8.5, fuera de esos limites el agua deja de ser un medio propicio
para el desarrollo de la vida (Arce, et al., 2007). La concentracién de ion
hidrogeno presente en el agua estd muy relacionada con la capacidad en que
se disocian las moléculas de agua. En un vertido con pH &cido, se disuelven los
metales pesados; a su vez, el pH alcalino ocasiona que los metales precipiten
(Delgadillo, et al., 2010).

Conductividad eléctrica: Se define a la conductividad eléctrica como la
medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. La corriente
eléctrica es transportada por iones en solucion, por lo tanto el aumento de la
concentracién de iones provoca un aumento en la conductividad. El valor de la
conductividad eléctrica es usado como un parametro sustituto de la

concentracion de Sdlidos Disueltos Totales (SDT) (Delgadillo, et al., 2010).

Sélidos Disueltos: Se define como la materia que permanece en el agua

después de eliminar los sélidos en suspension, los cuales pueden ser:



¢ Inorgéanicos: Estos incluyen minerales, metales y gases (O, y COy,).

e Organicos: Vegetacion, productos quimicos organicos y gases organicos.

Los principales efectos de solidos disueltos son: Pueden producir color,

sabor y olores desagradables (Caza, 2009).

2.5 Sistemas de Tratamiento

Debido a las dificultades para reabastecerse de agua apta para uso
domeéstico, riego y actividades industriales, las aguas residuales deben ser
sometidas a un proceso de tratamiento previamente antes de ser descargadas
al ambiente (Segui, 2004). En México se trata aproximadamente el 33% del
efluente de aguas residuales municipales producido, siendo lodos activados y
lagunas de tratamiento los mas utilizados (Vidales, et al., 2010). Si bien el
tratamiento de las aguas residuales es una practica que, se ha realizando
desde la antigiiedad, hoy por hoy resulta algo fundamental para mantener la
calidad de vida (Fernandez-Alba, 2006).

Son muchas las técnicas de tratamiento con larga tradicion v,
evidentemente, se ha mejorado mucho en el conocimiento y disefio de las
mismas a lo largo de los afios (Fernandez-Alba, 2006). Las soluciones actuales
establecidas como eficaces son muy variadas, y su implantacion depende en
gran medida de la naturaleza quimica de los contaminantes, de su
concentracion y del caudal de agua a tratar. Se puede realizar una clasificacién
muy general y simplista atendiendo al modo de operacion de estas tecnologias.

 Tratamientos fisico-quimicos:
— Coagulacion-floculacién-precipitacion.
— Adsorcion.

— Oxidacion-reduccion.
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 Tratamientos bioldgicos:
— Lagunajes.

— Fangos activados.

— Fangos anaerobios.

— Cultivos fijos.
 Tratamientos terciarios:
— Desinfeccion quimica.

— Desalinizacion y desinfeccion con membranas.

Estas tecnologias, denominadas convencionales, por su limitada
capacidad de tratamiento, elevados costes de mantenimiento y elevado nivel de
produccion de residuos necesitan de mejoras y/o alternativas mas modernas
(Huerga, 2005).

Desde hace algunos afios, numerosos paises vienen estudiando la
depuracion de aguas residuales a través de sistemas de tratamiento naturales,
estos sistemas son una alternativa potencial para comunidades rurales o paises
en vias de desarrollo, debido a su gran potencial de depuracién asi como su

bajo costo y su facil operacién (Segui, 2004).

2.5.1 Sistemas Naturales de Tratamiento

En el medio ambiente natural, cuando interaccionan el agua, el suelo, las
plantas, los microorganismos y la atmosfera, se producen procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Los sistemas de tratamiento natural se disefian para
aprovechar estos procesos con objeto de proporcionar tratamiento al agua
residual (Metcalf y Eddy, 1998).

Los sistemas naturales de tratamiento estan surgiendo como alternativas
de bajo costo, faciles de operar y eficientes en comparacién con los sistemas de

tratamiento convencional para una amplia gama de aguas residuales (Pefia, et
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al., 2003). Para el tratamiento del agua residual estos sistemas se basan
practicamente en procedimientos naturales de depuracion que no emplean
aditivos quimicos y que eliminan las sustancias contaminantes usando

vegetacion acuatica, el suelo y microorganismos (Segui, 2004).

Como ya se menciond los sistemas naturales aprovechan y potencializan
los procesos de purificacion, fisicos, quimicos y biol6gicos que ocurren en forma
espontanea en la naturaleza, por lo que, a pesar de la intervencion del hombre,

se han catalogado como “sistemas naturales de tratamiento”.

Habitualmente se diferencian dos grandes grupos de técnicas de
depuracion natural: los métodos de tratamiento mediante aplicacion del agua

sobre el terreno, y los sistemas acuéticos (Moreno, 2003).

A pesar de que en otros paises los sistemas naturales han mostrado ser
una buena alternativa para el tratamiento de aguas residuales de diferente
origen, en México, solo se utilizan para tratar el 0.6% de los efluentes residuales
generados. En estos ecosistemas es posible remover sélidos suspendidos
totales y demanda quimica de oxigeno (DQO), entre otros, a niveles superiores
al 80% (Vidales, et al., 2010).

2.5.2 Evaluacion de Eficiencia en Sistemas Naturales

El éxito de estos sistemas de tratamiento radica en que cuando son bien
disefiados y operados tienen tasas de remocién de cerca del 90% o mas,
compitiendo bien con los sistemas convencionales de tratamiento. La
evaluacién es una parte fundamental para su buen funcionamiento y para la
toma de decisiones en cuanto a su manejo, ya que las tasas de remocion estan
fuertemente influenciadas por su hidrodinamica (el tiempo de residencia, la

dispersion y la velocidad de flujo).
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La evaluacion de tasas de remocion de contaminantes, en general, se
lleva a cabo por medio de las mediciones de concentracion a la entrada y salida
del sistema (Samaniego, 2011).

2.5.3 Carga Organica y Parametros Utilizados para su Remocion

La mayor parte de los compuestos presentes en las aguas residuales
estan constituidos por materia organica e inorganica, nutrientes y

microorganismos.

La materia organica esta constituida por una fraccién en particula y una
fraccion disuelta. La materia soluble de un agua residual esta compuesta
mayoritariamente por materia inorganica, mientras que la materia en
suspension es predominantemente de naturaleza organica (Knobelsdorf, 2005).
La materia organica en el agua es susceptible de ser oxidada y transformada en
compuestos mas simples, como bioxido de carbono, nitritos y nitratos, por

accion de las bacterias (Arce, et al., 2007).

Los métodos comunes para estimar la contaminacion orgéanica en aguas
residuales se basan en la determinacion global de las materias oxidables

presentes en el agua (Aguilera, et al., 2003).

Debido a que los compuestos organicos presentes en el agua residual
pueden ser oxidados tanto quimica como biolégicamente, para su analisis,

actualmente son utilizados los siguientes parametros:

e DBO (demanda bioquimica del O): Mide el oxigeno disuelto utilizado por
los microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia. El periodo
de incubacion tras el cual se realiza la medicion suele ser de 5 dias,

comparandose el valor obtenido con el original presente en la muestra.
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Se determina asi la cantidad aproximada de oxigeno utilizado que se

requerira para degradar bioldgicamente la materia organica.

¢ DQO (demanda quimica de oxigeno): Mide el oxigeno disuelto requerido
para oxidar la materia mediante un agente quimico. Mide la cantidad de
materia organica total (la biodegradable y la no biodegradable)

Lo anterior indica que a mayor cantidad de materia organica en el agua,

menor es su calidad (Pérez y Camacho, 2011).

Cuando no se cuenta con los recursos necesarios para la determinacion
de la demanda de oxigeno por medios de laboratorio, las plantas acuaticas y
algunas especies de peces como las truchas cafés, y arcoiris, pueden ser
indicadores de que tan disponible se encuentra el oxigeno en el agua, debido a

su sensibilidad a la falta de este.

2.5.4 Parametro DQO

La DQO es un parametro ampliamente utilizado para controlar el grado de
calidad de las aguas, ya que permite medir la contaminacion de las mismas

debida a materia organica.

En la norma mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001 se define a la DQO como
la cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible

de ser oxidada por un oxidante fuerte.

Entonces la DQO se puede considerar como una medida aproximada de
la demanda tedrica de oxigeno, que es equivalente a la cantidad de dicromato
de potasio, el cual es consumido por las materias disueltas y en suspension, las

cuales son sometidas a condiciones de calor, en un equipo de reflujo, donde
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toda la materia presente es oxidada, incluso aquella que los microorganismos

no son capaces de degradar (Arce, et al., 2007).

Existen muchas modificaciones para la determinacion de DQO por
oxidacion con dicromato de potasio. Este método es preferido sobre otros que
utilizan distintos agentes oxidantes por poseer una mayor capacidad para oxidar
(oxida entre un 95 y un 100 por ciento de los compuestos organicos presentes)
y por ser aplicable a una gran variedad de muestras, ademéas de su facil

manipulacion (Aguilera, et al., 2003).

Las ventajas que se puede observar del método del DQO frente a la DBO son:
e Es més rapido que la DBO (dura aproximadamente 2 horas).

e Es aplicable cuando las aguas contaminadas contienen agentes toxicos
para los microorganismos, ya que en este caso la DBO daria valores de
materia organica mucho mas bajo de lo que realmente hay, pues los
microorganismos murieran y consecuentemente se consume menos

oxigeno).

Dado que el compuesto quimico oxidante es mucho menos selectivo que
los microorganismos, toda la materia oxidable presente se oxidara (incluso
aquella que no seria descompuesta por microorganismos). Por lo tanto, los
valores obtenidos de DQO seran superiores (0 como minimo iguales) a los
valores de DBO (Caza, 2009).

La relacion DQO: DBO es un indicador de que tan biodegradable es el
agua residual. El agua residual doméstica, que es de muy buena
biodegradabilidad, presenta relaciones cercanas a 2:1 en la medida que la
relacion vaya creciendo es indicativo que la materia oxidable presente es
menos apta para ser consumida por los microorganismos. Esto es importante

tenerlo en cuenta, ya que pueden encontrarse aguas residuales con alto
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contenido de materia organica, y aun asi tener una DBO baja (Arce, et al.,
2007).

Por otra parte, cuando se tienen compuestos organicos biodegradables
volatiles, se puede dar el caso que la lectura de la DBO sea mayor que la DQO,
ya que el refrigerante que se emplea en la determinacion normalizada de la
DQO no es capaz de condensar dichos compuestos y estos se van en forma de

vapor (Arce, et al., 2007).

El parametro DQO no es mencionado en las normas oficiales mexicanas NOM-
001-ECOL-1996, NOM-003-ECOL-1997, NOM-CCA/032-ECOL/1993, en donde
se establecen los limites maximos permisibles de contaminantes para el reuso

de aguas residuales.
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lll. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del Sistema en Estudio

El estudio se realiz6 en el sistema natural de tratamiento ubicado dentro
de las instalaciones de la UAAAN, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, entre las
coordenadas geograficas 25°21’18” latitud norte y 101°2'5”longitud oeste, a una
altitud de 1767 msnm. El clima en esta region es seco desértico. La temperatura
media anual fluctia entre 11.28 °C y 15.29 °C.

3.2 Descripcion del Sistema Natural en Estudio

El sistema de tratamiento de la UAAAN, consta de los siguientes componentes,

1. Dos tanques igualadores de gasto (Figuras 1y 2) con medidas de 8 m de
largo, 10 m de ancho y 0.6 m de profundidad, cada una. Con plantas
acuaticas o macrdfitas (también llamadas plantas hidrofiticas o hidrofitas)

principalmente lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

£ =y yﬁ -

Tanue Igalador Oriente.

v

Figura 1.
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2. Sistema de pantanos construidos (Figura 3 y 4) cuenta con dos celdas
paralelas de 40 m de largo, 10 m de ancho y 0.6 m de profundidad cada
una, el flujo de aguas es subsuperficial, la planta dominante es el carrizo
(Phragmites australis) y el lecho estd constituido de grava de
construccion de 0.02 m de didmetro. Una pendiente del 1 por ciento

asegura un flujo del agua.

Figura 3. Pantano Oriente.
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Figa 4. Pantano Poniente.

3. Estanque de sedimentacion (Figura 5) de capacidad aproximada de 250
m® con 17.0 m de largo, 24.5 m de ancho y 0.6 m de profundidad. En
esta etapa existe una variedad de plantas. La salida del agua de este
proceso es de manera puntual.

Figura 5. Estanque de Sedimentacion.
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4. Laguna de almacenamiento (Figura 6) de capacidad aproximada de 1098
m®, de 61 m de largo, 30 m de ancho y 0.6 m de profundidad. Su

disposicion final es el riego agricola para los proyectos de practicas

agropecuarias y de emprendedores.

Figura 6. Laguna de Almacenamiento.

El tanque Imhoff (Figura 7) es una unidad de tratamiento primario consta de las

siguientes medidas 7.75 de largo y 4.45 de ancho.

Figura 7. Tanque Imhoff.
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3.3. Caracteristicas del Influente del Sistema

El influente del sistema de tratamiento procede de varias partes de la
Universidad que van desde dormitorios, area del comedor y otros edificios que
se dedican a la docencia, asi como areas de investigacion cientifica en el area
de la agronomia, por lo que esta formada por una mezcla de aguas de
sanitarios, jabonosas y de laboratorios, por lo que probablemente exista un
aporte de sustancias quimicas (organicas e inorganicas).

3.4. Procesos de Depuracion

El agua residual en su paso a través del sistema natural de tratamiento es

sometida a diferentes procesos descritos a continuacion:

Tanque Imhoff

El tanque Imhoff no forma parte del sistema natural, sin embargo una
parte del agua residual generada, pasa por el tanque Imhoff. El tratamiento que
aporta el tanque queda practicamente anulado al mezclarse el efluente de este

con agua residual cruda, en los tanques igualadores de gasto.

Tanques Igualadores de Gasto

Homogenizacién y sedimentacion: en el primer componente del sistema
ocurre una homogenizacion e igualacion de gastos, esto para lograr una mayor
eficiencia en la depuracion, disminuir la velocidad del influente y proporcionar
un flujo continuo a la segunda etapa (pantanos). Aqui tiene lugar una gran

parte de la sedimentacion.
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Pantanos construidos

Depuracién: Esta se lleva a cabo en la segunda etapa del sistema natural
de tratamiento la cual consta de dos pantanos tipo subsuperficial. El proceso de
eliminacién de la materia organica del agua se debe a la existencia de
microorganismos y plantas emergentes que en este caso es el carrizo
(Phragmites australis), las que constituyen el principal agente depurador, actlian
como un sistema de aireacion para el sustrato, suministrando oxigeno a las
bacterias a través de los canales de aireacion. Su raiz profunda forma un gran
volumen de rizéfora activa que le permite ser efectiva en la reduccion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
fosforo (P), y nitrégeno (N) (Vidales, et al., 2010). De esta forma, la materia
organica del agua es degradada de forma aerobia por estas bacterias. En las
zonas mas alejadas de las raices y rizomas se puede originar un déficit de
oxigeno, produciéndose entonces un tratamiento de la materia organica de tipo

anaerobio.
Laguna de Almacenamiento

Almacenamiento: una vez tratada, el agua se almacena en la laguna la

cual es utilizada en el desarrollo de proyectos agricolas.

Tomando en cuenta que uno de los factores mas importantes en estudios
relacionados al tratamiento de aguas residuales es el conocimiento de las
caracteristicas del agua antes y después del tratamiento, en esta investigacion
se utilizé la DQO como parametro, para valorar la eficiencia de remocién de la
carga organica del sistema natural de tratamiento de aguas residuales, asi
como su capacidad de eliminacion de la misma en cada uno de los procesos
gue conforma el sistema, también se considerd necesario realizar mediciones

de los siguientes parametros fisico-quimicos: pH, Conductividad Eléctrica (CE),
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Temperatura (T°), Solidos Disueltos (SD), Solidos Suspendidos Totales (SST) y
Turbidez.

3.5. Puntos de Muestreos

Para evaluar la eficiencia de remocion de carga organica por proceso y de
manera global del sistema, se realizd la toma de muestras el dia 22 de
Noviembre del 2012, en 9 puntos de muestreo en lugares estratégicos que son:
1. Entrada del Sistema
2 y 3.Tanques igualadores de gasto oriente y poniente respectivamente.
4y 5. Sistema de pantanos construidos poniente y oriente respectivamente.

6. Estanque de sedimentacion.

7. Laguna de sedimentacion o almacenamiento.
8. Influente del tanque Imhoff.

9. Efluente del tanque Imhoff.

Los puntos de muestreo se presentan en la Figura 8.
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Figura 8. Puntos de Muestreo.

3.6. Métodos utilizados para la determinaciéon de DQO

El método que involucra el uso de dicromato es preferible sobre
procedimientos que utilizan otros oxidantes debido a su mayor potencial redox y

su aplicabilidad a una gran variedad de muestras.

La norma mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001 describe dos métodos para

la determinacién de DQO en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
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e Meétodo reflujo cerrado / método espectrofotométrico: Este es mas
econdémico en cuanto al uso de reactivos, pero requiere una mayor
homogeneizacion de las muestras que contienen sélidos suspendidos

para obtener resultados reproducibles.

e Meétodo reflujo abierto / método de titulacidon: Es conveniente para aguas

residuales en donde se requiera utilizar grandes cantidades de muestra.

En estos métodos utilizados una gran cantidad de compuestos organicos e
inorganicos son oxidados con una mezcla de acido crémico y sulfurico a
ebullicion. La muestra se coloca a reflujo en una disolucién de acido fuerte con

un exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr,07).

Después de la digestion, el dicromato no reducido se mide por titulacion o
espectrofotométricamente para determinar la cantidad de dicromato consumido

y calcular la materia oxidable en términos de oxigeno equivalente.

Para evaluar la eficiencia de remocién de la carga organica por DQO en el
sistema en estudio se utiliz6 el método de reflujo abierto/ método de titulacién.
En este método posterior a la digestion, el dicromato no reducido, se titula con
sulfato ferroso amoniacal (FAS) para determinar la cantidad de dicromato
consumido, la materia organica oxidada se estima en términos de su
equivalencia en oxigeno. Para la valoracion se utiliz6 un indicador, 1-10
fenantrolina o ferroina, se toma como punto final de la valoracion el primer
cambio de color de azul verdoso a café rojizo (NORMA NMX-AA-030-SCFI-
2001).
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3.7. Procedimiento

En un matraz bola se colocaron las siguientes cantidades segun el punto

de muestreo.

Muestras 1, 2, 3 ,8 y 9; 12.5 mL de agua residual mas 12.5 mL de agua
destilada.
Muestras 4, 5, 6y 7; 25 mL de agua residual.

Las muestras 1, 2, 3, 8 y 9 fueron diluidas, debido a que pertenecen a los
primeros procesos por los que pasa el agua residual, lo cual implica la

presencia de una mayor concentracion de carga organica.

Se afiadio una pizca de HgSO,, algunas perlas de vidrio y lentamente se
agregd 12.5 mL de la solucion estandar de acido sulftrico. En seguida se
afiadié 12.5 mL de K,Cr,O7 mezclando posteriormente.

Se conecté el matraz al condensador permitiendo el flujo del agua. A
continuacion se agregd 35 mL de acido sulfarico concentrado a través de las
paredes del matraz bola, cubriéndose la parte superior del condensador para

evitar la pérdida de vapores, se calent6 por 2 horas (Figura 9).

Las muestras se enfriaron a temperatura ambiente, en seguida se titulo el
exceso de K,Cr,O; con FAS usando 2 gotas de ferroin en cada una de las
muestras. Se tomo6 como el punto final de la titulacion el primer cambio de color

de verde-azul a café rojizo.

El control negativo (Blanco) fue digerido y titulado, su volumen de agua

destilada fue igual al de las muestras sin diluir.
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Preparacion de la molaridad FAS: 5 mL K,Cr,07, 45 mL Agua Destilada,
15 mL H,SO4 y 2 gotas de ferroin.
El valor de la molaridad FAS es determinado de la siguiente manera:

Vol.de K2C1207 titulado, ml
Molaridad EAS = Vol.FAS usado en la titulacion,ml x o.25

Figura 9. Analisis DQO.

Obtenidos los datos de titulacion se determind DQO aplicando la siguiente

formula:

(4 - ByxMx8000
DQOenmlL* = mldemuestra

A= ml de FAS usados en el control negativo
B= ml de FAS usados en la muestra
M= Molaridad del FAS
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento de realizarse el muestreo el

siguientes gastos:

Punto 1 (Entrada del sistema natural) = 1.73 L s™
Punto 4 (Salida del pantano poniente) = 0.81 L s*
Punto 5 (Salida del pantano oriente) = 1.38 L s™
Punto 8 (Salida del tanque Imhoff) = 0.37 L s*

sistema contaba con los

El gasto de entrada no corresponde al de salida debido a que el sistema

natural presenta una incorporacién del efluente del tanque Imhoff en los

tanques igualadores de gasto.

En el Cuadro 1, se muestran los resultados obtenidos en el analisis de

DQO en los 9 puntos muestreados con 3 repeticiones. Cabe mencionar que los

puntos 8 y 9 pertenecen al influente y efluente del Tanque Imhoff, el cual no

forma parte del sistema natural de tratamiento, pero se han incluido para su

estudio.

Cuadro 1. Resultados DQO.

Ndm. mL. Gastados en la Titulacion DQO mg L
de

Punto Muestra1 Muestra2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1 2.9 3.7 3.2 1,600.00 1,396.83 1,523.81
2 7.6 6 6.7 406.35 812.70 634.92
3 8.9 9.2 9.0 76.19 0.00 50.79
4 7.6 7.5 6.7 203.17 215.87 317.46
5 8.3 9.1 8.5 114.29 12.70 88.89
6 7.3 7.4 8.7 241.27 228.57 63.49
7 9.0 8.4 8.5 25.40 101.59 88.89
8 6.5 8.6 8.7 685.71 152.38 126.98
9 9.0 8.2 8.5 50.79 253.97 177.78
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Entre los valores obtenidos de DQO existe una relacion entre cada una de
las 3 muestras en los diferentes puntos con excepciéon de la muestra 1 en el
punto 8 la cual no sigue la misma relacion como se observa en la Figura 10,
esto se pudo propiciar debido a un error en el laboratorio al momento de

analizar la muestra.

1800.00
1600.00
— 1400.00 ——DQO MUESTRA 1
\551200.00 o ——DQO MUESTRA 2
0 1000.00 - —&—DQO MUESTRA 3
d 800.00 4
O 600.00 -
400.00 H

200.00 4

0.00 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PUNTOS DE MUESTREO

Figura 10. Resultados obtenidos DQO.

4.1. Porcentajes de Remocion

El porcentaje de remocion de carga organica en cada etapa del sistema
natural es variable debido principalmente a las condiciones en que se encuentra
cada proceso (Cuadro 2). El tanque igualador de gasto poniente presenta una
mejor remocién de carga organica con respecto al tanque igualador oriente
debido a que la materia en suspension es predominantemente de naturaleza
organica (Knobelsdorf, 2005) la cual tiende a sedimentarse, por lo tanto en el
paso del agua del tanque oriente al poniente hay una considerable

sedimentacion de carga organica.
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Cuadro 2. Por ciento de remocion de DQO por etapa y de manera global.

Etapa por etapa Con respecto al Punto 1
Puntos DQO % Punto DQO %
1-2 58.99 1 0
2-5 88.3 2 58.99
5-6 -147.05 3 97.19
6-7 59.52 4 83.7
1-3 97.19 5 95.22
3-4 - 479.96 6 88.20
4-6 27.58 7 95.22
6-7 59.52
Global 95.22 95.22

A la salida del pantano poniente ubicaron una toma de agua, para el riego
de jardines del Departamento de Horticultura, la cual impide el flujo del agua de
forma normal, disminuyendo el gasto de salida considerablemente, lo cual
provoca un desbordamiento del agua por fuera del pantano (corto circuito),
desapareciendo totalmente la remocién de carga organica por DQO.

Por su parte el pantano oriente presenta un considerable azolve en
diferentes areas del pantano lo que provoca corto circuito en su funcionamiento
(encharcamientos) disminuyendo la eficiencia de este que se encuentra en un
88.3%. A pesar de esto presenta una buena eficiencia de remocion de carga
organica por DQO, ya que segun Vidales y colaboradores (2010) indican que en
este tipo de sistemas se encuentran remociones de carga organica por DQO

superiores al 80%.

La remocion de materia organica, de manera global tomando solamente el

sistema natural, es decir abarcando del Punto 1 al Punto 7 fue de un 95.22%.

Por su parte el tanque Imhoff presenta una remocion del 50% de carga
organica por DQO, tomando como referencia la guia para el disefio de tanques
sépticos, Imhoff y lagunas (OPS/CEPIS, 2005) donde se menciona una
remocion de carga organica por de DBO de un 25 a 60%, y tomando en cuenta
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que la relaciéon DQO: DBO representan relaciones cercanas a 2:1 (Arce, et al.,
2007) se puede decir que el Tanque Imhoff presenta una adecuada remocién
de carga organica por DQO.

4.2 Consideraciones estadisticas

Para determinar si existe remocién de carga organica a través de cada
proceso del sistema natural se realiz6 un analisis de varianza estadistico
completamente al azar quedando 8 tratamientos 1 testigo con 3 repeticiones

cada uno.

El testigo es el punto 1 a la entrada del sistema natural (agua cruda), los 8
tratamientos son los puntos restantes las 3 muestras son independientes
obtenidas al azar en cada uno de los puntos de muestreo (Cuadro 3). Cabe
mencionar que el punto 8 y 9 (influente y efluente del tanque Imhoff) no
pertenecen al sistema natural de tratamiento pero se han integrado para su

evaluacion.

Cuadro 3. Cuadro de concentracion de datos.

Repeticion
1 2 3 r Ir >r)? xr? Media
Tratamiento

1 1,600.00 1,396.83 1,523.81 3 4,520.63 20436140.09 6833116.65 1506.88
2 406.35 812.70 634.92 3 1,853.97 3437198.29 1228722.60 617.99
3 76.19 0.00 50.79 3 126.98 16124.97 8384.98 42.33
4 203.17 215.87 317.46 3 736.51 542443.94  188662.13  245.50
5 114.29 12.70 88.89 3 215.87 46601.16 21123.71 71.96
6 241.27 228.57 63.49 3 533.33 28444444  114487.28  177.78
7 25.40 101.59 88.89 3 215.87 46601.16 18866.21 71.96
8 685.71 152.38 126.98 3 965.08 931378.18  509549.00  321.69
9 50.79 253.97 177.78 3 482.54 232844.55 98684.81  160.85

Z 27 9,650.79 25973776.77 9021597.38 3216.93
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Analisis de Varianza

Cuadro 4. Andlisis de Varianza.

FV Gl SC CM

FC

0.01

Fa

0.05

TRATAMIENTO 8 5208376.77 651047.10
ERROR. EXP 18.00 363671.79  20203.98
TOTAL 26.00 5572048.56

32.2236**

251

3.71

**Existe Diferencia Altamente Significativa.

Debido a que la F calculada es mayor que la de tablas para una

probabilidad del 95 y 99 por ciento, existe una diferencia altamente significativa

por lo que la hipotesis de que existe remocion de carga organica en el sistema

natural de tratamiento es aceptada.

El analisis de varianza indica que al menos uno de los tratamientos es

diferente a los demas, sin embargo no se sabe que tratamientos son iguales o

diferentes, por lo que fue necesario hacer una prueba de medias la cual se

realizo por Diferencia Minima Significativa (DMS), obteniendo los siguientes

resultados (Cuadro 5).

Cuadro 5. Prueba de Medias (DMS).

Tratamiento Media

T1 1,506.88 a

T2 617.99 b
T8 321.69

T4 245.50

T6 177.78

T 160.85

T7 71.96

5 71.96

T3 42.33

o o o o

O O O O o o
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La prueba de medias indica que la calidad del agua en el T1 (agua cruda)
es diferente a todas las demas, por su parte, el contenido de materia organica
en el tanque igualador de gasto oriente (T2) también difiere del resto de los

demas tratamientos.

Por otro lado, los tratamientos T4 (pantano poniente) y T6 (estanque de
sedimentaciéon) presentan calidades de agua estadisticamente iguales, en
ambos, se puede observar un aporte de carga organica debida, en el T4, a los
restos de carrizo dejados por una poda sobre la superficie del pantano, ademas,
la colocacion de una valvula en la salida provoca corto circuito, zonas muertas y
el desbordamiento de agua, en el T6, se debe a la descomposicién de maleza
existente en el tanque de sedimentacion. El T8 y T9 pertenecientes al influente
y efluente del tanque Imhoff, respectivamente, son iguales al T4 y T6 ya que
aguellos proceden principalmente de sanitarios y laboratorios de departamentos
mientras que estos ya recibieron un nivel de tratamiento, hay que hacer
mencion que el influente del sistema natural tiene un mayor aporte de caudal y
carga organica, con respecto al influente del tanque Imhoff, porque proviene de
areas como el comedor, internado, bafios y laboratorios en diversos

departamentos.

El contenido de materia organica, medida como DQO en el T5 (pantano
oriente) y T3 (tanque igualador de gasto poniente), son iguales, debido a la
presencia de lirio acuatico en el segundo, provocando que este proceso actué
como un pantano de flujo superficial, dando como resultado una mayor
remocion de carga organica que es igual al T5. Por su parte, el T7 (laguna de
almacenamiento) presenta el mismo nivel de remocion que el T3y T5, esto por
gue cuando el agua pasa por el tanque de sedimentacion (T6), no hay una
adecuada remocion, debido a la cantidad excesiva de maleza existente.

Analizando la Figura 10 junto con los resultados de la prueba de medias,

se puede decir que la mayor cantidad de eliminacion de materia organica se
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lleva a cabo en los tanques igualadores de gasto, y a partir de los pantanos de

flujo subsuperficial solamente es una eliminacién menor.

4.3 Relacion DQO con los Parametros Fisicos — Quimicos

Se considerd realizar mediciones de los parametros fisico-quimicos

(Cuadro 6) de: pH, Conductividad Eléctrica (CE), Temperatura (T°), Solidos

Disueltos (SD), Solidos Suspendidos Totales (SST) y Turbidez, para observar la

relacion que existe entre dichos parametros y la DQO. Como ya se habia hecho

mencion los puntos 8 y 9 pertenecen al influente y efluente del Tanque Imhoff,

no forma parte del sistema natural de tratamiento.

Cuadro 6. Parametros Fisico - Quimicos.

Nuam. DQO DQO DQO pH Temp. C.E SDT Turbidez SST
Punto Muestral Muestra2 Muestra3 °C mS ppt UNT mg L
mg/l mg/l mg/l

1 1,600.00 1,396.83 1523.81 8.28 23.4 181 0.90 165.6 21,830
2 406.35 812.70 634.92 7.48 22.0 1.73 0.86 118.0 14,67(
3 76.19 0.00 50.79 7.26 215 1.77 0.88 128.6 4,000
4 203.17 215.87 317.46 7.44 19.2 1.80 0.90 31.3 2,250
5 114.29 12.70 88.89 7.60 15.9 1.80 0.88 54.0 103,000
6 241.27 228.57 63.49 7.48 16.2 1.97 0.98 26.4 1,250
7 25.40 101.59 88.89 8.50 15.8 1.68 0.84 103.0 6,000
8 685.71 152.38 126.98 8.55 20.5 1.60 0.81 173.0 13,500
9 50.79 253.97 177.78 8.48 19.0 157 0.79 54.0 4,000

34



Relacion DQO - pH

A pesar de que el pH se encuentra entre el rango éptimo de 6.5 a 8.5 en el
cual se pueden desarrollar adecuadamente la mayoria de los microorganismos
(Arce, et al.,, 2007) no se observa una relacion de este parametro con la

remocion de carga organica con DQO (Figura 11).

1600.00 - 10
1400.00
- 9.5
1200.00 -
< L 9
Q0 1000.00 - ¢ DQOMUESTRA 1
£ ® DQOMUESTRA 2
800.00 - - 8.5
O A DQO MUESTRA 3
d 600.00 - —<pH
. - 8
400.00 -
7.5
200.00 -
0.00 v . B r 2
1 2 7 8 9

3 4 5 6
PUNTOS DE MUESTREO
Figura 11. Relacién DQO — pH.

Relacion DQO - Temperatura

En la temperatura se puede apreciar una relacion con DQO, esto es
debido a la influencia que tiene este parametro sobre las reacciones quimicas y
la actividad bacteriana, lo cual ayuda a una mayor remocion de carga organica
(Delgadillo, et al., 2010). En la Figura 12, el punto 4 perteneciente al pantano
poniente es el Unico en diferir en la relacion, debido a que en el momento del
muestreo habia sido podado, dejandolo a una mayor exposicién solar, lo que
pudo haber influido en el aumento de la temperatura con respecto al punto 5
(pantano oriente) donde también se llevé a cabo una poda pero en este se dejé

el material vegetativo sobre su superficie.
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Figura 12. Relacion DQO — Temperatura.

Relacion DQO - Conductividad Eléctrica

5 6 7

F 21——TEMPERATURA { 2C

La remociéon de carga organica por DQO no guarda una relacion con la

conductividad eléctrica (Figura 13), ya que esta es un parametro que mide

sustancias disueltas las cuales son particularmente de origen inorganico

(Knobelsdorf, 2005).
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Figura 13. Relacion DQO — Conductividad Eléctrica.
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Relacion DQO - Sélidos Disueltos Totales

Al igual que la conductividad eléctrica el parametro de Sdlidos Disueltos

Totales (Figura 14) guarda la misma relacion con la remocion de materia

organica por DQO.
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Figura 14. Relacion DQO — Sdélidos Disueltos Totales.

Relacion DQO - Turbidez

La DQO muestra cierta relacibn con la Turbidez (Figura 15), con

excepcion del punto 3 (tanque igualador poniente) y el punto 7 (salida de la

laguna de almacenamiento) esto se debe a que el parametro de turbidez tiene

una relacion directa con el material tanto en suspensién como coloidal, lo que

indica materia de origen tanto organico como inorganico (Caza, 2009).
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0.00

~ el

Relacion DQO - Sélidos Suspendidos Totales

Se puede apreciar cierta relacion entre solidos suspendidos y la remocion
de carga organica por DQO, con excepcion del punto 4 (pantano poniente) y el
punto 5 (pantano oriente) en este Ultimo se disparé totalmente el resultado
debido muy probablemente a un error en el laboratorio al momento de

determinarlo.
Estos dos parametros no guardan una relacion directamente en si, debido

a que el origen de los sélidos suspendidos pueden ser tanto de origen organico

como inorganico (Arce, et al., 2007).
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Como se puede observar en las graficas, no necesariamente existe una relacion

directa entre los parametros fisicos-quimicos con respecto a la remocion de

carga organica por DQO ya que muchos de estos miden concentraciones de

materia tanto organica como inorganica, a acepcion de temperatura la cual

influye en los microorganismos y estos a su vez en la degradacion de la materia

organica.
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V. CONCLUSIONES

La eficiencia de remocion de carga organica evaluada por DQO en el
sistema natural de tratamiento de la UAAAN de manera global es de un 95.22%
lo que indica una buena remociéon ya que en los sistemas de tratamiento
naturales las tasas de remocion son de cercanas al 90% o mas (Samaniego,
2011). Sin embargo la eficiencia de remocion de carga organica por DQO en los
diferentes procesos muestran grandes deficiencias esto se debe a la falta de

mantenimiento que presentan.

El tanque Imhoff presenta una eficiencia del 50% que puede considerarse
como una eficiencia 6ptima en remocion de carga organica evaluada por DQO
segun la guia para el disefio de tanques sépticos, Imhoff y lagunas
(OPS/CEPIS, 2005), donde se menciona una remocion de carga organica por
de DBO de un 25 a 60%, y tomando en cuenta que la relacion DQO: DBO

representan relaciones cercanas de 2:1 (Arce, et al., 2007).

Analizando los resultados de DQO con la prueba de medias, se puede
concluir que en los T1 y T2 son los procesos en donde se lleva a cabo la mayor
remocion de carga organica, los tratamientos T4, T6, T8 y T9 son iguales
debido a varios factores relacionados a la eficiencia en sus procesos de
depuracion. Por su parte los tratamientos T3, T5 y T7 son iguales en contenidos
de DQO.

No se observa una relacion directa entre los parametros fisicos-quimicos

con respecto a la eficiencia en la remocion de carga organica por DQO.
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VI. RECOMENDACIONES

A pesar de que los resultados obtenidos de manera global en la remocién
de carga organica por DQO en el sistema natural de tratamiento de la UAAAN
son aceptables, hay diferentes procesos que muestran una gran deficiencia en

la depuracion por falta de mantenimiento por lo que se recomienda.

Implementar un programa de mantenimiento integral que comprenda
podas, desazolves, retiro de soélidos, cambio de sustrato, para evitar cortos
circuitos y zonas muertas, asi como monitoreo constante del gasto para evaluar

tiempos de residencia.

Hacer evaluaciones de la hidrodinamica del sistema con el objetivo de

determinar zonas muertas y de estancamiento.
En la dltima etapa de tratamiento (laguna de almacenamiento) se puede

emplear el uso de especies acuaticas como peces, los cuales nos pueden servir

como indicadores del contenido de oxigeno en el agua.
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