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RESUMEN

Los sistemas naturales son una opcion tecnoldgica viable para la
depuracién de aguas residuales, especialmente si estas son de origen urbano
por su alta eficiencia, bajo costo de operacion, mantenimiento y facil
construccion. La determinacion de la eficiencia del sistema natural de
tratamiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) se
realizé en funcion a la concentracion de materia organica biodegradable en el
agua residual de influente y efluente del sistema medida como demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), en cinco puntos de muestreo y empleando el
método de diluciones de acuerdo a la NMX-AA-028-SCFI-2001.

En laboratorio se determinaron los sélidos suspendidos totales resultando
con una concentracion de 437 mg L™ a 120 mg L™, ademas se midieron “in situ”
los parametros fisico-quimicos del agua resultando en un rango de pH entre
8.73 a 8.9; para la conductividad eléctrica fue de 1.41 a 1.76 mS cm™; para la
temperatura de 21.9 a 19.8°C; para sélidos disueltos de 700 a 890 ppm; para
turbidez de 727.67 a 50.39 NTU y para oxigeno disuelto de 0.98 a 7.14 ppm.

Entre los rangos observados en la presente investigacion, los parametros
fisico-quimicos: turbidez, OD, SST tienen relacién con la remocion de materia
organica en DBO, mientras que los parametros fisico-quimicos: pH, CE, SD,

temperatura no la tienen.

Los resultados indican que la eficiencia de remocion de materia organica
biodegradable en el sistema de tratamiento alcanza un porcentaje de 62.84%
en el periodo de estudio, siendo en los pantanos construidos el lugar en donde

se encuentra la mayor remocion.

Palabras clave : humedal de flujo subsuperficial, aguas domésticas,

contaminacion organica, degradacion microbiana, depuracion, DBO.

Vii



I. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de
cualquier pais; es el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta
indispensable para el desarrollo de la vida. Su disponibilidad es paulatinamente
menor debido a la contaminacion por diversos medios, incluyendo a los mantos

acuiferos, lo cual representa un desequilibrio ambiental, econémico y social.

La Comision Nacional del Agua (Conagua) en México sefiala en particular
los siguientes usos: el agropecuario, que incluye el agricola, el pecuario y la
acuacultura; el abastecimiento publico, para uso publico urbano y doméstico,
gue incluye todas las industrias y servicios que toman agua de las redes
municipales; y el uso industrial, servicios y generacion de energia eléctrica. Una
vez ocupada el agua para cualquiera de estos destinos, su calidad se altera en
diferente grado, por lo que es necesario evaluarla. Las medidas de calidad del
agua se clasifican de diferentes maneras, en la mayoria de los casos como

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Conagua, 2007b).

En México se generan alrededor de 200 m*® s™ de aguas residuales, de las
cuales reciben tratamiento solo 36 por ciento, lo que indica que se requiere de
mayor infraestructura y recursos humanos para mejorar la calidad de este bien,
ademas de propuestas innovadoras que permitan implementar el tratamiento en

diferentes condiciones ambientales y socioecondmicas (Conagua, 2007a).

Existen sistemas naturales de tratamiento que se definen como el proceso
0 técnicas que eliminan sustancias contaminantes presentes en las aguas
residuales, sin el empleo de algun aditivo quimico. Habitualmente se diferencian
dos grandes grupos: los métodos de tratamiento mediante aplicacion en el

terreno y los sistemas acuéticos. En ambos, el efecto depurador se debe a la



accion de la vegetacion, suelo, microorganismos (terrestres y acuéticos) y, en

menor medida, a la accién de animales superiores (Moreno, et al., 2003).

Los sistemas naturales pueden ser evaluados mediante la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) ya que representa la concentracion de materia
organica biodegradable en el sistema. Se utiliza para determinar la
contaminacion de las aguas. En la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAA), se cuenta con un sistema de tratamiento natural que cuenta con 25
afios de funcionamiento, el cual se encarga de disminuir la carga contaminante
generada en diferentes areas de la universidad. Sin embargo, no se cuenta con
registros de evaluaciones anteriores de la eficiencia de tratamiento en remocion

de materia organica.

Los sistemas de tratamiento natural pueden tener una importante
contribucion en la remocién de contaminantes organicos por lo que en la
UAAAN se opta por evaluar la demanda biogquimica de oxigeno,
complementando la informacion con el analisis de los parametros fisico-
guimicos: pH, Conductividad Eléctrica (CE), Temperatura (T°), Sélidos Disueltos
(SD), Turbidez, Oxigeno Disuelto (OD) y Sdlidos Suspendidos Totales (SST).



1.1. Objetivos

Evaluar la eficiencia del sistema natural de tratamiento de aguas residuales de
la UAAAN para la remocién de materia organica medida como demanda

bioquimica de oxigeno.

Evaluar la existencia de una relacién entre la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), respecto a los parametros fisico-quimicos: pH, CE, SD, T°, OD,
Turbidez y SST.

Establecer recomendaciones de uso y manejo segun la eficiencia del sistema

natural de tratamiento para la remocion de materia organica.

1.2. Hipotesis

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

proceso de tratamiento y de manera global del sistema.



Il. REVISION DE LITERATURA

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion
liquida de los mismos —aguas residuales- es esencialmente el agua de que se
desprende la comunidad una vez ha sido contaminada durante los diferentes

usos para los cuales ha sido empleada (Metcalf & Eddy, 1996).

2.1. Aguas Residuales

Se les determina como aguas residuales a aquellas que tienen
composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos y en
general de cualquier otro uso, que por su naturaleza no puede utilizarse
nuevamente en el proceso que la generé y, al ser vertida en cuerpos
receptores, puede implicar una alteracion a los ecosistemas acuaticos o afectar

la salud humana (Conagua, 2007a).

2.2. Composicion de los Caudales de Aguas Residuale s

La composicion de los caudales de aguas residuales de una comunidad
depende del tipo de sistemas de recogida que se emplee, y puede incluir los
siguientes componentes (Metcalf & Eddy, 1996):

1. Agua residual domestica (o sanitaria). Procedente de zonas residenciales o

instalaciones comerciales, publicas y similares.

2. Agua residual industrial. Agua residual en la cual predominan vertidos
industriales.



3. Infiltracién y aportaciones incontroladas. Agua que entra tanto de manera
directa como indirecta en la red de alcantarillado. La infiltracion hace
referencia al agua que penetra en el sistema a través de juntas defectuosas,
fracturas y grietas, o paredes porosas. Las aportaciones incontroladas
corresponden a aguas pluviales que se descargan a la red por medio de
alcantarillas pluviales, drenes de cimentaciones, bajantes de edificios y tapas

de pozos de registro.

4. Aguas pluviales. Agua resultante de la escorrentia superficial.

2.3. Sistemas de Tratamientos Naturales

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel
mundial, ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad
suficiente, lo que permitira una mejora del ambiente, la salud y la calidad de
vida. En México, debido a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta
de mantenimiento y de personal capacitado, s6lo 36 por ciento de las aguas
residuales generadas reciben tratamiento, lo cual crea la necesidad de
desarrollar tecnologias para su depuracion (Romero, et al., 2009).

Existen sistemas naturales de tratamiento que se definen como el proceso
0 técnicas que eliminan sustancias contaminantes presentes en las aguas
residuales, sin el empleo de algun aditivo quimico. Habitualmente se diferencian
dos grandes grupos: los métodos de tratamiento mediante aplicacion en el
terreno y los sistemas acuéticos. En ambos, el efecto depurador se debe a la
accion de la vegetacion, suelo, microorganismos (terrestres y acuéaticos) y, en
menor medida, a la accion de animales superiores (Delgadillo, et al., 2010).

Los métodos naturales se presentan como una opcion tecnoldgica
sostenible para las pequefias y medianas comunidades dada su alta eficacia,
bajo costos de operaciéon y mantenimiento y facil construccién. Ademas, el
aprovechamiento de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas



residuales, no solo representa una fuente de agua, sino también una fuente
potencial de entrada de nutrientes, con beneficios econdémicos y ambientales,
convirtiéndose de este modo en una alternativa que toma fuerza a nivel mundial
y que es conveniente considerar. Un factor limitante, requieren mayor superficie
de terreno disponible que los métodos convencionales lo que limita su uso a
pequefios nucleos de poblacion donde la presion urbanistica es menor. El
segundo factor limitante hace que estos sistemas solo puedan ser empleados
con éxito para determinado tipo de vertidos, pues han de ser totalmente
degradables (Bernal, et al., 2003).

Los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales mas comunes
en México son las lagunas de estabilizacién y, en menor grado, los humedales
construidos. Sus costes son menores a los sistemas convencionales en cuanto
a operacién y mantenimiento se refiere. En México se encuentran 110
humedales construidos, los cuales tratan 442.5 L s™ distribuidos en 16 estados
del pais y en cuanto a lagunas de estabilizacion existen en el pais 662, tratando
13,808.5 L s en 27 estados (Gonzalez, et al., 2011).

El rasgo comun a todos ellos es que la depuracion se consigue a traves de
los procesos fisicos, quimicos y biolégicos naturales, desarrollados en un
sistema planta—suelo—agua. El avance en el conocimiento de los mecanismos
de dichos procesos ha permitido desarrollar criterios cientificos de disefio y

operacion para estos sistemas de depuracion (Moreno, et al., 2003).

2.4. Métodos Acuaticos

En este grupo de métodos naturales de depuracion de aguas residuales,
se incluyen aquellos cuya accion principal de depuracién se ejerce en el seno
del medio acuatico, participando en el proceso plantas emergentes
(especialmente sus raices) y la actividad microbiologica asociada. Son sistemas
gue pueden funcionar estacionalmente o a la largo de todo el afio, dependiendo

fundamentalmente del clima, y que con frecuencia se disefian para mantener un

6



flujo continuo. Los sistemas mas empleados son: lagunajes, humedales y

cultivos acuaticos (Moreno, et al., 2003).

2.4.1. Lagunajes

Una laguna de estabilizacion es un estanque impermeable de tierra donde
el agua residual se almacena para su tratamiento por medio de la actividad
bacteriana con acciones simbioticas de las algas y otros organismos, con
profundidades variables, que retienen el agua residual por periodos de cuatro a
cincuenta dias (Bernal, et al., 2003).

La misién principal de estas lagunas de estabilizacion es la sedimentacion
de la mayor parte de los sélidos en suspension y la eliminacién de parte de la
materia organica por medio de las bacterias presentes. El tratamiento o proceso
de depuracion se produce gracias a reacciones biologicas, quimicas y fisicas,
gue tienen lugar en las lagunas y que tienden a estabilizar el agua residual
(Moreno, et al., 2003).

2.4.2. Humedales

Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas
superficiales o subterraneas con una frecuencia y duracion tales, que sean
suficientes para mantenerla en saturacion. Suelen tener aguas con
profundidades inferiores a 60 cm con plantas emergentes como espadafas,
carrizos y juncos. La accion de las macrdfitas hace posible una serie de
complejas interacciones fisicas, quimicas y biolégicas a través de las cuales el
agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente. La vegetacion
proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas y permite la
transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de

algas al limitar la penetracion de luz solar (Lara, 1999).



2.4.3. Cultivos acuaticos

Los cultivos acuaticos o sistemas de plantas acuaticas flotantes son
basicamente una variante de los humedales artificiales, en la que se introduce
un cultivo de plantas flotantes, como los jacintos de agua o las lentejas de agua,
cuya finalidad principal es la eliminacién de determinados componentes de las
aguas a través de sus raices, que constituyen un buen substrato responsable
de una parte importante del tratamiento (Moreno, et al., 2003).

2.5. Eficiencia de Remocion en los Sistemas Natural es de Tratamiento

La eliminacion de la materia organica en sistema naturales alcanza
rendimientos entre el 90 a 95 %, alcanzando facilmente concentraciones en el
efluente de 20 mg L™ para la DBO y 60 mg L™ para la DQO (Lahora, 2003).

2.5.1. Ventajas de los sistemas naturales de tratam iento

Entre algunas ventajas de estos sistemas se encuentran:

Altos rendimientos en la remocién de la DBO, la DQO, los SST, los
metales y algunos compuestos orgénicos refractarios de las aguas residuales
domésticas.

El bajo costo de instalacibn y mantenimiento, comparado con sistemas
fisicos, quimicos y biologicos convencionales, asi como la generacién de un

paisaje agradable.

Permite regular y almacenar agua que por sus caracteristicas es sanitaria
y agricolamente apta para el riego (Moreno, et al., 2003).



2.5.2. Desventajas de los sistemas naturales de tra  tamiento

Entre algunas desventajas se puede mencionar que estos sistemas tienen
la necesidad de espacio, las nuevas tecnologias estan permitiendo reducir esta
necesidad, un efluente con elevado contenido de algas y son de dificlil
adaptacion a los cambios climaticos, ademas existen pérdidas de agua debido a
la evaporacion e infiltracion, que en zonas de escasez pueden ser importantes
(Moreno, et al., 2003).

2.6. Pardmetros Fisicos para la Caracterizacion de  Aguas Residuales

Los parametros fisicos dan una idea aproximada de la calidad del agua
residual, del proceso que se realiza y de los posibles problemas existentes en el

tratamiento, en una estacion depuradora de aguas residuales.

Los pardametros fisicos mas importantes del agua residual son el contenido
total de solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia
sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otros parametros fisicos
importantes son la temperatura, la conductividad eléctrica y la turbidez
(Delgadillo, et al., 2010).

2.6.1. Sdlidos totales (ST)

Los solidos totales son la materia que se obtiene como residuo despues
de someter al agua a una temperatura entre 103 °C y 105 °C hasta que se
evapore (Delgadillo, et al., 2010).

Metcalf y Eddy (1996) clasifican a los solidos totales en sdlidos
suspendidos y sdlidos filtrables. La fraccion de solidos que quedaria retenida
por un filtro de membrana con un tamafo de poro de 1.2 micras, constituye los

denominados “solidos suspendidos”, y el resto los “solidos disueltos o filtrables”.



2.6.2. Sélidos sedimentables

Se consideran sélidos sedimentables a aquellos sélidos que sedimentan
en el fondo de un recipiente de forma cdnica (cono de Imhoff) en un tiempo de
60 min. Se utiliza para conocer el volumen y la densidad que se obtendra en la
decantacion primaria del agua residual. Su analisis se realiza por volumetria y
gravimetria, previa decantacion y tamizado. Los tamafos de estos sélidos son
mayores de 0.01 mm. Los sélidos sedimentables pueden ser expresados en
unidades de mL L™ o mg L™ (Metcalf & Eddy, 1996).

2.6.3. Solidos suspendidos totales (SST)

Las actividades domésticas, pecuarias, agricolas e industriales, ademas
de algunas ocurrencias naturales, son fuentes potenciales de aporte de sdlidos

en suspension a las aguas residuales (Conagua, 2007a).

Los efectos de los solidos suspendidos en los cuerpos receptores varian
segun el tamafio y naturaleza de los sdlidos; pero que desde un punto de vista
general, los efectos mas notables son: interferencia con la penetracion de la luz

solar (turbiedad) y el azolve de los cuerpos de agua (Delgadillo, et al., 2010).

2.6.4. Soélidos filtrables

Los sodlidos filtrables son la fraccion de materia sélida que pasa por un
filtro de membrana de vidrio con un tamafio de poro de 1.2 micras. De la misma
forma, estos autores clasifican y definen a los solidos filtrables, segun el
diametro de sus particulas, en sélidos coloidales y sélidos disueltos (Delgadillo,
et al., 2010).

La fraccion coloidal estd compuesta por las particulas de materia de
tamafos entre 0.00001 mm y 0.01 mm. No es posible eliminar la fraccion

coloidal por sedimentacion. Para este fin, normalmente es necesaria la
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oxidacion biolégica o la coagulacién y floculacibn complementadas con la
sedimentacion

Los sodlidos disueltos estdn compuestos por moléculas organicas e
inorganicas, e iones en disolucion en el agua. Los solidos disueltos tienen un
tamafio menor a 0.00001 mm. Se relacionan con el grado de mineralizacion del
agua, ya que son iones de sales minerales que el agua ha disuelto a su paso.
Por ejemplo, un tratamiento prolongado en una piscina con compuestos
clorados aumentaria la cantidad de sdlidos disueltos y la conductividad en el
tiempo (Metcalf & Eddy, 1996).

2.6.5. Turbidez

La turbidez (o turbiedad) es una medida del grado en el cual el agua
pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension. Las
algas, los sedimentos en suspension (arcillas, limos, particulas de silice) y la
materia organica en el agua pueden aumentar la turbidez hasta niveles

peligrosos para ciertos organismos (Abarca, 2002).

Si la turbidez del agua es alta, habra muchas particulas suspendidas en
ella. Estas particulas solidas bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas
acuaticas obtengan la luz solar que necesitan para la fotosintesis. Las
particulas suspendidas en el agua también absorberan calor adicional de la luz
solar lo cual ocasionara que el agua sea mas caliente. El agua caliente no es
capaz de guardar tanto oxigeno como el agua fria, asi que los niveles de OD

bajaran, especialmente cerca de la superficie (Conagua, 2007b).

Para la medicion de la luz se utilizan unos instrumentos llamados
turbidimetros o nefeldmetros; los resultados de las mediciones se expresan en
Unidades Nefelométricas de Turbiedad (NTU por sus siglas en ingles). Se ha
averiguado que existe una fuerte correlacion entre el nivel de turbidez y el valor
de DBO (Campos, 2003).
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2.6.6. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica representa la capacidad de una solucidén para
transmitir una corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones
involucrados, concentraciones, estado de oxidacion de los mismos, asi como la
concentracion relativa de cada uno y la temperatura. En general, las soluciones
de &cidos, bases y sales son buenas conductoras, pero la de compuestos
organicos lo son escasa o nulamente. Se puede evaluar con ella el contenido
de sdlidos disueltos en forma rapida si se conoce el factor de conversion, el cual

oscila, para agua potable, entre 0.55 y 0.9 (Jiménez, 2001).

2.6.7. Temperatura

La temperatura del agua residual es mayor que la temperatura de agua
para abastecimiento, como consecuencia de la incorporacién de agua caliente
proveniente del uso domeéstico e industrial del agua. Es un parametro muy
importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como
sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la

aptitud del agua para ciertos usos utiles (Jiménez, 2001).

El oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. El
aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que produce un
aumento de la temperatura, combinado con la reduccion del oxigeno presente
en las aguas superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las
concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses de verano. Estos
efectos se ven amplificados cuando se vierten cantidades considerables de
agua caliente a las aguas naturales receptoras (Metcalf & Eddy, 1996).
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2.7. Pardmetros Quimicos para la Caracterizacion de  Aguas Residuales

Los parametros quimicos estan relacionados con la capacidad de
solvencia del agua, por lo que no resultan ser tan faciles de determinar cémo
los pardmetros fisicos. Para la determinacion de los parametros quimicos, se

necesita de un laboratorio que realice pruebas especificas (Campos, 2003).

2.7.1. Potencial de hidrégeno (pH)

La concentracion de ion hidrégeno es un pardmetro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo
de concentraciones adecuado para la adecuada proliferacién y desarrollo de la
mayor parte de la vida biolégica es bastante estrecho y critico. La concentracion
de ion hidrégeno presente en el agua esta muy estrechamente relacionada con

la cuantia en que se disocian las moléculas de agua (Aznar, 2000).

El agua residual con concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas
presenta dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos, y el efluente
puede modificar la concentracion de ion hidrogeno en las aguas naturales si
ésta no se modifica antes de la evacuacion de las aguas (Metcalf & Eddy,
1996).

2.7.2. Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto adecuado se necesita para una buena calidad del

agua. El oxigeno es un elemento necesario para todas las formas de vida.

El principal factor que contribuye a los cambios en los niveles de oxigeno
disuelto es el crecimiento de residuos organicos. El decaimiento de los residuos
organicos consume oxigeno y frecuentemente se concentra en el verano,
cuando los animales acuaticos requieren mas oxigeno para soportar altos

metabolismos (Campos, 2003).
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El valor maximo de OD es un parametro muy relacionado con la
temperatura del agua y disminuye con ella. La concentracion maxima de OD en
el intervalo normal de temperaturas es de aproximadamente 9 mg L7,
considerandose que cuando la concentracién baja de 4 mg L™, el agua no es

apta para desarrollar vida en su seno (Aznar, 2000).

2.7.3. Materia organica

Materia organica son todas aquellas sustancias quimicas basadas en
carbono, hidrégeno y oxigeno, y muchas veces con nitrégeno, azufre, fésforo,
boro y haldgenos. No son moléculas organicas los carburos, los carbonatos y

los 6xidos del carboén.

En las aguas residuales la materia organica proviene de residuos
alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales, materiales organicos y

materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos (Garcia, 2004).

Existen tres meétodos principales para medir la cantidad de materia
organica en el agua: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y la Carbono Orgénico Total (COT). Todos los
meétodos se basan en la valoracion de la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar diferentes fracciones de la materia organica presente en el agua
(Jiménez, 2001).

Demanda bioquimica de oxigeno. Este parametro se aplica a las aguas
residuales y en menor medida a las aguas superficiales. Es la cantidad de
oxigeno consumido (durante 5 dias en oscuridad y a una temperatura de 20
°C), para oxidar la materia organica presente en el agua por medio de procesos

aerobios (biodegradacion)

Demanda quimica de oxigeno. Esta es la cantidad de oxigeno necesario
para descomponer quimicamente, la materia organica degradable y
biodegradable en un periodo de tres horas. Se trata de un ensayo empleado
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para medir el contenido de materia organica de una muestra de agua residual

bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

Carbono organico total. Es un parametro que permite medir la cantidad de
materia organica biodegradable y no degradable presente en el agua. Su
determinacion requiere un equipo muy costoso y un cuidadoso manejo de las
muestras, y que por esta razén no es de uso muy generalizado (Delgadillo, et
al., 2010).

2.8. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en la
degradacién bioquimica de la materia organica mediante procesos bioldgicos
aerobios (principalmente por bacterias y protozoarios). Representa, por tanto,
una medida indirecta de la concentracion de materia organica degradable o
transformable biolégicamente. Se utiliza para determinar la contaminacion de
las aguas. Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de oxigeno
disueltos seran bajos, ya que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno en
gran cantidad. Al haber menos oxigeno disponible en el agua, los peces y otros

organismos acuaticos tienen menor posibilidad de sobrevivir (Abarca, 2002).

Relacionado con la DBO, encontramos a la DBOs, que es la prueba en el
laboratorio en el cual una muestra de agua se alimenta con bacteria y
nutrientes, y se hace una incubacion a una temperatura de 20°C durante 5 dias
en la oscuridad. El valor de DBO se determina comparando el valor de oxigeno
disuelto (OD) de una muestra de agua tomada inmediatamente con el valor de
la muestra incubada descrita anteriormente. La diferencia entre los dos valores
de OD representa la cantidad de oxigeno requerido para la descomposicion de
material organico en la muestra y es la mejor aproximacion del nivel de la DBO.

La DBO se mide en ppm o mg L™ (Jiménez, 2001).
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2.8.1. Aplicacion de la DBO.

(1) Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para
estabilizar biologicamente la materia organica presente; (2) dimensionar las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales; (3) medir la eficacia de
algunos procesos de tratamiento, y (4) controlar el cumplimiento de las
limitaciones a que estan sujetos los vertidos. No se usa como parametro de
control en aguas potables (Metcalf & Eddy, 1996).

2.8.2 Limitaciones del ensayo de la DBO

Las limitaciones de la determinacion de la DBO incluyen la necesidad de
disponer de una elevada concentracion de bacterias activas y aclimatadas que
desarrollen el papel de indculo, la necesidad de un pretratamiento cuando haya
residuos toxicos y la necesidad de reducir el efecto de los organismos
nitrificantes, el arbitrario y prolongado periodo de tiempo requerido para la
obtencion de resultados, el hecho de que sélo se midan los productos organicos
biodegradables y, por ultimo, que el ensayo no tenga validez estequiométrica

una vez haya sido utilizada la materia organica soluble presente en la muestra.

Posiblemente, la mayor limitacion la constituya el hecho de que el periodo
de 5 dias puede no corresponderse con el momento en el que ya se haya
usado toda la materia organica soluble. La falta de validez estequiométrica
reduce la utilidad de los resultados del ensayo (Metcalf & Eddy, 1996).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del Sitio de Estudio

El estudio se realizé en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) en la Ciudad de Saltillo, Coahuila, México, en el sistema de
tratamiento, ubicado a los 25° 21’ 14” Latitud Norte y 101° 01’ 2” Longitud
Oeste. Colindando al norte con el jardin botanico “Ing. Gustavo Aguirre
Benavides”, al sur con el jardin hidraulico, al este con el Departamento de
Fitomejoramiento y al oeste con el Departamento de Horticultura (Figura 1). El
clima de la region es semiseco con pocas lluvias en verano e invierno con una
temperatura media anual es de entre 14 y 18 °C. Los inviernos son frescos
siendo comunes las temperaturas inferiores a los 0 °C y con probabilidad de

nieve.

Figura 1. Localizacion del sistema de tratamiento de la UAAAN.
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3.2. Caracteristicas del Sistema de Tratamiento.

El sistema de tratamiento de la UAAAN, consta de los siguientes elementos,
(Figura 2).

a). Dos tanques igualadores de gasto (Figura 3) con medidas de 8 m de largo,
10 m de ancho y 0.6 m de profundidad, cada una. Con plantas acuaticas o
macroéfitas  (también llamadas plantas hidrofiticas o  hidrofitas)

principalmente lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

b). Sistema de pantanos construidos (Figura 4) que 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 esta constituido de grava de construccion de
0.02 m de diametro. Una pendiente del 1 por ciento asegura un flujo del

agua.
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Entrada muestreo

Punto 1 N

Tanques Igualadorest je gasto

Lirlo acuatico
(Eichhornia crassipes)

Punto 2

muestreo

Sistema de pantano cgnstruido

Carrizo
(Phragmites ayistralis)

Punto 3 muestreo

Lirio acuatico
(Eichhornia crassipes)
Estanque de sedimentaclén

Junco
(Typha latifolia)

Punto 4 muestreo

Laguna aerobla

Sallda

Punto 5 muestreo

Figura 2. Esquema del sistema de tratamiento de la UAAAN (Sin escala).
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Figura 4. Sistema de pantano construido de flujo subsuperficial.

c). Estanque de sedimentacién (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.
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Figura 5. Estanque de sedimentacion.

d). Laguna aerobia (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 aerobia.
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3.3 Procesos del Sistema de Tratamiento de la UAAAN

El sistema natural de tratamiento de la UAAAN somete al agua residual
por varios procesos, eliminando asi contaminantes. Los procesos son:
Homogenizacion, sedimentacion, depuracion, filtracion, estabilizacion y

almacenamiento.

3.3.1. Proceso de homogenizacién y sedimentacion

Los tanques igualadores de gasto llevan a cabo los procesos de
homogenizacion y sedimentacion. ElI primer proceso consiste en la
homogenizacion de gasto, esto para asegurar una distribucion adecuada de
agua residual de los pantanos, asi obtener una mayor eficiencia en la
depuracion y disminuir la velocidad del influente. En el segundo proceso se
lleva a cabo un pretratamiento, donde se realiza la sedimentacion ya que en

estos tanques igualadores ocurren una separacion de lo sélido y liquido.

3.3.2. Proceso de depuracion

En el sistema de pantano construido de flujo subsuperficial se lleva a cabo
la depuracion del agua residual que se derivan de los tanques igualadores de
gasto. Contiene un sustrato de grava y por disefio, el nivel del agua se mantiene
por debajo de la superficie del sustrato. Esta se encuentra plantada por carrizo

(Phragmites australis).

Este proceso se fundamenta en tres principios basicos: la actividad
bioguimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de las plantas y
el apoyo fisico del lecho inerte que sirve como soporte para el enraizamiento,
ademas de servir como material filtrante. En conjunto, estos elementos eliminan
materiales disueltos y suspendidos en el agua residual y biodegradan materia

organica hasta mineralizarla y formar nuevos organismos.
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3.3.3. Proceso de filtracién

El estanque de sedimentacion lleva a cabo el proceso de filtracion, en
donde se depositan las particulas de mayor tamafio, en donde se le da un

pulimiento al agua.

3.3.4. Almacenamiento y estabilizacion

Una vez tratada, el agua se almacena en la laguna aerobia la cual es
utilizada en el desarrollo de proyectos agricolas. También se lleva a cabo la
descomposicion y estabilizacién de la materia organica por medio aerobio, el

oxigeno disuelto permite muy bien el desarrollo y multiplicacion de las algas.

El efluente final es de color verde debido a la gran cantidad de algas que

lleva en suspension.

3.4. Caracteristicas del Influente del Sistema

La composicion del agua que entra al sistema natural de tratamiento es de
origen doméstico, 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 éareas 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 aportan una cierta cantidad de materia

organica e inorganica.

3.5. Fechas y Puntos de Muestreo

Para saber el nivel de eficiencia del sistema natural de tratamiento se
recolectaron y analizaron muestras tomadas el 1 de noviembre del 2012 en 5

puntos de muestreo que se presentan en la Figura 2. Para el analisis de
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demanda bioquimica de oxigeno se tomaron muestras de agua de los

siguientes puntos:

Puntol. Entrada de agua al sistema.
Punto 2. Entrada al pantano poniente.
Punto 3. Entrada al estanque de sedimentacion.

Punto 4 y 5. Entrada y salida, respectivamente, de la laguna aerobia.

El muestreo se hizo con envases de polietileno, las cuales enseguida
fueron llevadas al Laboratorio de Calidad de Aguas del Departamento de Riego
y Drenaje de la UAAAN, no siendo necesario colocarlas en hielo, debido a la

cercania del sistema de tratamiento y el laboratorio.

3.6. Condicion de Temperatura

La temperatura ambiente del 1 de noviembre del 2012 fue de 18.4 °C, sin
precipitacion, se presento una condicion Optima para la recoleccién de muestras
y la lectura de parametros ( pH, CE, SD, T°, Turbidez, OD ) “in situ”.

3.7. Determinacién de Concentracién de Materia Orgd  nica Biodegradable

La determinacion de la concentracion de materia organica biodegradable
se llevo a cabo mediante el ensayo de demanda bioquimica de oxigeno que
indica la NMX-AA-028-SCFI-2001 en cada uno de los puntos de muestreo del

sistema de tratamiento.

Para la determinacion de oxigeno disuelto se emple6 el método
electrométrico con el aparato llamado oximetro que establece la norma
mexicana NMX-AA-012-SCFI-2001.
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3.8. Procedimiento para la Determinacion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)
La determinacion de la concentracion de demanda bioquimica de oxigeno
en cada uno de los puntos de muestreo del sistema de tratamiento se sigui6

con la siguiente secuencia:

Preparacion de la disolucion amortiguadora de fosfato. Mezclando fosfato
monobasico de potasio, fosfato dibasico de potasio, fostato dibasico de sodio
heptahidratado, cloruro de amonio, disolviendo en agua destilada.

Preparacion del agua para dilucion. Colocando el volumen requerido de
agua en un frasco y afiadiendo por cada litro de agua 1 mL de cada una de las
siguientes disoluciones: disolucidon de sulfato de magnesio, disolucion de cloruro
de calcio, disolucién de cloruro férrico y disolucion amortiguadora de fosfatos,

saturandolo con oxigeno durante 1 h por lo menos.

Los mililitros de muestra a utilizar se obtuvieron de acuerdo al Cuadro 1.

Cuadro 1. Diluciones recomendadas para diferentes valores esperados de DBO
(Metcalf & Eddy, 1996).

mL. de muestra Rango de DBO mL. de muestra Rango de DBO
0.02 30,000-105,000 2.0 300-1,050
0.05 12,000-42,000 5.0 120-420
0.10 6,000-21,000 10.0 60-210
0.20 3,000-10,500 20.0 30-105
0.50 1,200-4,200 50.0 12-42
1.0 600-2,100 100.0 6-21

En un frasco Winkler se agregan los mililitros de muestra, llenando con
suficiente agua de dilucion, una vez preparada se mide el oxigeno disuelto
inicial, utililizando un oximetro, finalmente se ajusta herméticamente el tapon,
poniendo un sello hidraulico y la contratapa y se coloca en la incubadora a 20
°C por un periodo de 5 dias (Figura 7).
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Figura 7. Método de determinacion de materia organica biodegradable por
medio de la prueba de DBO.

El procedimiento es de la misma manera con cada una de las muestras y

se coloca un blanco o testigo junto con las muestras analizadas.

Después de 5 dias de incubacion se determina el oxigeno disuelto final en

cada una de las botellas Winkler.
La demanda biogquimica de oxigeno se calculé con la siguiente ecuacion:

D1-D2) - (B1-B2
DBO: (mg L™Y) = ( )P ( ) 1000
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Donde:

D1 = oxigeno disuelto de la muestra con agua dilucién, antes de incubacion,
-1
mg L.

D2 = oxigeno disuelto de la muestra con agua dilucién, después de incubacion,
-1
mg L.

P = fraccion volumétrica de la muestra, mL .
B1 = concentracién de oxigeno disuelto del blanco, antes de incubacion, mg L™.

B2 = concentracion de oxigeno disuelto del blanco, después de incubacion,
mg L™

3.9. Determinacion de la Cantidad de Materia Suspen dida

La determinacion de la cantidad de materia suspendida en cada uno de
los puntos de muestreo del sistema de tratamiento se utilizé el parametro fisico

de solidos suspendidos totales (SST).

3.10. Procedimiento de Sélidos Suspendidos Totales

El procedimiento para determinar la concentracion de solidos suspendidos

totales (SST) es el siguiente:

Cada uno de los filtros son colocados en el aparato de filtracion, donde

son lavados al aplicarle agua destilada y vacio.

Son acomodados los papeles filtro en discos de aluminio, colocandolos en
la estufa, durante 1 o 2 horas. Porteriormente se sacan y colocan al desecador.

Luego se pesan en la balanza analitica.

Nuevamente los filtros son colocados al embudo de filtracién, agregandole
10 mL de muestra y aplicAndole vacio. Se acomodan y colocan en la estufa a

105 °C por un periodo de 24 horas. Por ultimo se pesan en la balanza analitica.
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Célculo de los sélidos suspendidos totales:

(A —B) X 1000

SST L™ =
(mg ) Volumen de muestra, mL

Donde:
A = Peso del filtro mas residuo seco, mg

B = peso del filtro, mg
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras fueron tomadas el 1 de noviembre del 2012 en un periodo

comprendido entre las 9:30 a.m. y las 12:00 p.m., al momento el sistema

contaba con un gasto de entrada aproximadamente de 2.50 L s y un gasto en

la salida del pantano poniente de 0.011 L s™. Asi mismo se midieron, “in situ”,

los pardmetros fisico-quimicos: pH, CE, T°, SD, turbidez, OD y se determiné en

laboratorio los SST, los cuales son presentados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Variables de parametros fisico-quimicos del agua en la planta de

tratamiento.

Punto de CE SD T° Turbidez oD SST

muestreo PH mScm™ ppm °C NTU ppm mg L™
1 8.73 141 700 21.9 727.67 0.98 437
2 7.60 1.78 890 215 89.00 1.08 80
3 7.98 2.08 1040 17.05 33.79 2.62 45
4 8.92 1.88 930 18.35 79.67 13.78 25
5 8.90 1.76 890 19.8 50.39 7.14 120

pH= potencial de hidrégeno; CE=Conductividad eléctrica; T°;=temperatura; SD= Sélidos disueltos;
OD= oxigeno disuelto, SST= Sélidos suspendidos totales.

En el Cuadro 3 se presentan las concentraciones de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) obtenidas en cada punto de muestreo.

Cuadro 3. Concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno en cada punto

de muestreo.

Punto de
muestreo

DBO

mg L™

O wWNPE

465.5
499
125
218
173

29



En el Cuadro 4 se presentan las eficiencias de remocion en materia organica
en cada punto de muestreo. Lo cual indica la existencia de una reduccion en

materia organica en la planta de tratamiento.

Cuadro 4. Eficiencia de remocién en cada punto de muestreo.

Puntos de Eficiencia de remocién
muestreo en DBO%

1-2 -7.20

2-3 74.95

3-4 -74.40

4-5 20.64

1-5 62.84

Con el gasto de entrada y el volumen del tanque igualador de gasto del lado

oriente se calculo el tiempo de retencion.

LWy
Tr =——
Q

Donde:

L= largo de la celda del tanque, m.
W=ancho de la celda del tanque, m.
y = profundidad del tanque, m.

Q= caudal de entrada, m3s™.

Ty = 8x10*0.6
"= 70.0025

Tr =19,200.00 s

Tr =5.33h
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El gasto del tanque igualador oriente es repartido en dos partes, uno al
tanque igualador poniente y el otro al pantano oriente. El tiempo de residencia
en el tanque oriente fue de 5.33 h, como consecuencia no hubo remocién de
materia organica en la salida del tanque poniente, ya que posiblemente hay un
aporte de materia organica por la descomposicion de las plantas presentes (lirio

acuatico).

Para determinar el tiempo de retencion o residencia es necesario hacer
pruebas de trazadores debido a las pobres condiciones del sistema y por

consiguiente a los cortos circuitos y zonas muertas que presenta.

4.1. Determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno

En la evaluacion de la eficiencia de remocién de materia organica, se
encontrd una reduccién en las concentraciones de DBO que fue de 465.5 mg L
(en el punto 1) a 173 mg L™ (en el punto 5), conforme el agua avanza en el
sistema, lo que se aprecia en la Figura 8. El cambio se debe a los procesos de
sedimentacion, depuracion, filtracion y estabilizacion en los que el sistema
natural de tratamiento somete al agua residual. Las variaciones en las tasas de
remocion se deben a las condiciones del sistema tales como cortos circuitos y

zonas muertas.

En los primeros dos puntos de muestreo (tanques igualadores de gasto) la
concentracion de DBO es alta debido al aporte de materia organica del influente
y a los depdésitos de natas de grasas, material flotante y restos de vegetacion.
La mayor reduccion de DBO se llevé a cabo del punto 2 al 3 (entrada y salida del
pantano poniente), posiblemente por la sedimentacion, degradacion microbiana,
accion de las plantas, absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion, ya que el
agua pasa entre el sustrato de grava y los carrizos (Phragmites australis).
Continuando el tratamiento del agua entra a la laguna aerobia en donde la
concentracion de DBO aumento muy poco, posiblemente por la descomposicion

de los residuos de las plantas y otra materia organica presente en el pantano
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poniente o por un corto circuito. Se termina el proceso cuando el agua se
almacena en la laguna aerobia (punto 5) en donde se obtuvo una DBO de 173 mg
L™ por lo que indica que el sistema no esta operando de una manera eficiente, ya
que el nivel de referencia para estos tipos de sistemas naturales es de 20 mg L™
(Lahora, 2003).

La NOM-001-ECOL-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, indicando una concentracién de DBO del 75 — 150 mg L™ en
embalses artificiales para uso en riego agricola. La concentracion del efluente

final (punto 5) sefiala que se encuentra fuera del limite maximo permisible.
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Figura 8. Concentracion de Demanda bioquimica de oxigeno en cada punto de
muestreo.
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4.2. Parametros Fisico-Quimicos del Agua del Sistem a

Se realizaron mediciones de los parametros fisico-quimicos del agua del
sistema, para evaluar si existe una relacion entre la reducciéon de DBO con
respecto a pH, CE, T°, SD, Turbidez, OD, SST. Los cuales se presentan en las

Figuras, 9 a 15.

10 -

pH

1 2 3 4 5
Punto de muestreo

Figura 9. Representacion del pH en relacion a cada punto de muestreo.

En la Figura 9 se muestran los cambios de concentracion en pH en el
sistema. El pH del influente de entrada al sistema fue de 8.73 debido a las
caracteristicas del agua residual doméstica. En el punto 2 (salida del tanque
igualador de gasto poniente) se observa una disminucion del pH al pasar el agua
por los tanques igualadores de gasto, en estos se encuentra una capa gruesa de
sedimentos (materia organica), al descomponerse liberan acidos aportando iones
de hidrogeno y reduciendo la alcalinidad del agua. El valor de pH fue aumentando
hasta llegar a 8.9, ya que en el pantano se llevan a cabo procesos, fisicos,
guimicos y biolégicos.
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Figura 10. Representacion de la conductividad eléctrica en cada punto de
muestreo.

En la Figura 10 se muestran los cambios de valores en conductividad
eléctrica en el sistema. El influente de entrada muestra un valor de CE menor
(1.41 mS cm), al continuar el paso del agua por el sistema muestra un
aumento, por la presencia o aportes de iones que hacen que el agua aumente
la capacidad de transmitir corriente eléctrica (1.76 mS cm™).
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Figura 11. Representacion de soélidos disueltos en cada punto de muestreo.

En la Figura 11 se muestra un incremento en la concentracion de solidos
disueltos al pasar por el sistema. El agua del influente (punto 1) entra con
menor cantidad de solidos disueltos, pero al pasar por el sistema va
aumentando. El mayor aumento de solidos disueltos fue en la entrada del
tanque de sedimentacion (punto 3) posiblemente por la evapotranspiracion y un
posible lavado de sales acumuladas en los periodos de estiaje del sistema
(periodo vacacional de la Universidad) que contribuyen a que el agua concentre
mas cantidad de sales disueltas, otra posible razén del aumento es que se esté

aportando agua de una fuente externa.
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Figura 12. Representacion de la temperatura °C en cada punto de muestreo.

En la Figura 12 se muestran los valores de temperatura en los diferentes
puntos de muestreo. La temperatura de entrada del influente al sistema fue de
21.9 °C ya que hay incorporacion de agua caliente procedente del comedor,
laboratorios, oficinas e internados. Del punto 2 al 3 (pantano poniente) la
temperatura del agua se ve disminuida a 17.05 °C, porque es retenida en donde
pasa lentamente entre el sustrato y las raices de los carrizos, actuando estos
como termorreguladores y evitando el contacto directo del agua con la radiaciéon
ultravioleta solar. Al pasar el agua por el estanque de sedimentacion (punto 3) y
almacenandose en la laguna aerobia (punto 4 y 5) la temperatura se fue
elevando llegando a 19.8 °C, ya que el agua se encuentra al aire libre en
contacto directo con la radiacion ultravioleta solar y por particulas suspendidas
en el agua también absorben calor adicional de la luz solar lo cual ocasiona que

el agua sea mas caliente.
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Figura 13. Representacion turbidez en cada punto de muestreo.

En la Figura 13 se muestra una reduccién en los valores de turbidez. El
agua que entra al sistema tiene una mayor turbidez y al pasar por los tanques
igualadores de gasto se ve reducida por el proceso de sedimentacion.
Continuando el recorrido del agua por el sistema entra en el pantano poniente
(punto 2) depurando el agua por filtracién y sedimentacion, disminuyendo auln
mas la turbidez, valor que en los demas puntos de muestreo se mantienen de
casi de igual forma.
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Figura 14. Representacion de oxigeno disuelto en cada punto de muestreo.

En la Figura 14 se muestra la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua. En los primeros puntos (tanques igualadores de gasto) existe una nata de
grasas, material flotante, restos de vegetacion que no permiten el paso del
oxigeno al agua, por lo que en estos primeros puntos el agua residual es rica en
materia organica. Siguiendo su curso el agua entra al pantano poniente (punto
3), pasando por entre los carrizos, de manera superficial por el sustrato
aumentando asi la concentracion de oxigeno disuelto. El mayor aumento que se
muestra en la concentracion de oxigeno posiblemente se deba que al entrar el
agua al estanque de sedimentacion (punto 3) cae generando burbujas y se
golpea dispersandose en gotas mas pequefas ayudando esto a su oxigenacion.
Al pasar el agua por la laguna aerobia o de almacenamiento el oxigeno
disminuye posiblemente a la descomposicion de las algas que aportan solidos

en suspension.
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Figura 15. Representacion de soélidos suspendidos totales en cada punto de
muestreo.

En la Figura 15 se muestra una reduccién de solidos suspendidos totales.
Entra el agua residual a los tanque igualadores de gasto (punto 1) aportando
sélidos suspendidos como desechos humanos, desperdicios de alimentos,
papel, trapos y células biolégicas que forman una masa de sélidos suspendidos
en el agua. Uno de los procesos que llevan a cabo estos tanques igualadores
de gastos son la sedimentacion (separacion de lo sélido con lo liquido),
posiblemente sea la razén de la disminucién de sdlidos suspendidos totales a la

salida de estos.

Después de pasar el agua por los tanques igualadores de gasto entra al
pantano poniente (punto 2), en donde se lleva a cabo la depuracion del agua
por los procesos de sedimentacion, degradacién microbiana y accion de las
plantas, posiblemente sea la razén por la que la cantidad de sdlidos

suspendidos se vea reducida ain mas.

Al pasar el agua por el pantano poniente entra mas depurada al estanque
de sedimentacion (punto 3) donde se filtran particulas de mayor tamafo,
continuando su recorrido el agua entra y se almacena en la laguna aerobia
(punto 4 y 5). En ella se encuentran presentes algas que posiblemente se estén

descomponiendo y aportando sélidos suspendidos.
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4.3. Comparacion de Concentraciones de Demanda Biog uimica de
Oxigeno con Relacién a los Parametros Fisi  co-quimicos
En las Figuras 16-22 se realiza una comparacion de la concentracion de
demanda bioquimica de oxigeno y los pardmetros fisico-quimicos medidos en

cada punto de muestreo.
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Figura 16. Comparacion de pH con respecto a demanda bioquimica de oxigeno.

En la Figura 16 se observan los cambios de pH del agua. El pH de entrada
fue de 8.73 y disminuyo a 7.6 al pasar el agua por los tanques igualadores (punto
1 y 2) posiblemente se esté llevando a cabo la descomposicion de materia
organica y liberacion de acidos. Al pasar el agua por los demas componentes del
sistema (puntos 3,4 y 5) el pH aumento poco a poco hasta llegar a 8.9, ya que en
ellos se llevan a cabo procesos biologicos al degradarse la materia organica e
inorganica, algunos de los procesos pueden ser oxidacidon de compuestos de
azufre, reduccion bacteriana desasimilatoria de sulfatos, amonificacion,
desnitrificacion, nitrificacion, metanogénesis y reduccion de hierro (Johnson y
Hallberg, 2005).

A pesar de los cambios de pH del agua y el valor adecuado para
diferentes procesos de tratamiento, para la existencia de la mayoria de la vida

biolégica puede ser muy restrictivo y critico, generalmente es de 6,5 a 8,5
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siendo el ambiente mas confortable de trabajo para las bacterias (Metcalf &

Eddy, 1996), no se observa una relacion con la DBO.
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Figura 17. Comparacion de conductividad eléctrica con respecto a demanda
bioquimica de oxigeno.

En la Figura 17 se muestra el valor de la conductividad eléctrica en cada
punto de muestreo, pero esta no afecta a las concentraciones de DBO, ya que
la conductividad eléctrica representa la capacidad de una solucion para
transmitir una corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones
involucrados, concentraciones, estado de oxidacion de los mismos, asi como la
concentracion relativa de cada uno y la temperatura. Los compuestos organicos
no se disocian en el agua y, en consecuencia, no afectan la conductividad
eléctrica. Se puede evaluar con ella el contenido de sélidos disueltos en forma

rapida si se conoce el factor de conversion (Jiménez, 2001).
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Figura 18. Comparacién de sdlidos disueltos con respecto a demanda
bioguimica de oxigeno.

En la Figura 18 se muestra un incremento en la concentracion de solidos
disueltos en el sistema, posiblemente por la evapotranspiracion de las plantas y
un posible lavado de sales acumuladas en los periodos de estiaje del sistema
(periodo vacacional de la universidad) que contribuyen a que el agua se
concentre mas cantidad de sales disueltas, otra posible razén del aumento de
los sdlidos disueltos es que se esté aportando agua residual de una fuente
externa, en la parte oriente del sistema pasa una tuberia que conduce agua

residual pero esta se encuentra rota.

Los sdlidos disueltos son moléculas e iones (carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y magnesio); que se
encuentran diluidos en el agua. No existe relacion entre la SD y la DBO, ya que
la materia soluble de un agua residual estd compuesta mayoritariamente por
materia inorganica, mientras que la materia en suspension es predominante de
naturaleza organica (Jiménez, 2001). Tal motivo los sélidos disueltos no

influyen sobre las concentraciones de DBO.
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Figura 19. Comparacion de temperatura con respecto a demanda bioquimica de
oxigeno.

En la Figura 19 se observa una disminucion de la temperatura del agua de
21.9 °C a 19.8 °C. A pesar de que la temperatura es determinante para el
desarrollo de la actividad bacteriana, reacciones quimicas y velocidades de
reaccion (Metcalf & Eddy, 1996) no se observa una relacion con la remocion de
carga organica en DBO.

Investigadores (Griffin, et al., 1999) han informado de que la variacion
estacional de la temperatura de las aguas residuales tiene poco o ningun efecto
sobre la remocion de demanda bioquimica de oxigeno en humedales de flujo
subsuperficial.

La retencion de la materia en suspension, empieza a degradarse y asi
representa una fuente interna de materia organica. La retencion de estos
solidos podria estar relaciona con que en un sistema subsuperficial no se nota
una mejora en la eliminacion del DBO en periodos célidos. Los sélidos en
suspension se descomponen mas rapidamente en estos periodos siendo mayor
la generacién interna de materia organica, esto enmascararia un efecto
favorable de la temperatura en la eliminacion de DBO (Sanchez, 2010).
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Figura 20. Comparacion de turbidez con respecto a demanda bioquimica de
oxigeno.

En la Figura 20 se muestran la disminucion de turbidez en el sistema que
fue de 727.67 NTU a 50.39 NTU. El cambio se debe a los procesos
(sedimentacion, depuracion, filtracion y estabilizacion) en los que el sistema
somete al agua residual. Los niveles altos de turbidez son causados por solidos
suspendidos, por lo que la podemos considerar como una medida del efecto de
ellos. Se ha averiguado que existe una fuerte correlacion entre el nivel de
turbidez y el valor de DBO (Jiménez, 2001).

Se observa una relacion entre el nivel de turbidez y el valor de DBO en los
puntos de muestreo 2 al 5, el cambio en el punto de muestreo 2 (entrada al
pantano poniente) se debié posiblemente a la sedimentacion de los sélidos
suspendidos en los tanques igualadores de gasto, pero el aumento en la DBO a
las malas condiciones en que se encuentran los tanques igualadores de gasto
donde existe una gran acumulacién de sedimentos, natas de grasa, material

flotante, que evitan la entrada de oxigeno.
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Figura 21. Comparacion de oxigeno disuelto con respecto a demanda
bioguimica de oxigeno.

En la Figura 21 se observa una variacién en la concentracion de oxigeno
disuelto en el sistema debido principalmente a los procesos bioquimicos que
realizan los microorganismos presentes en el agua residual los cuales
consumen el oxigeno para llevar a cabo los procesos de transformacion vy
eliminacion. La cantidad de oxigeno disuelto es inversamente proporcional a la
DBO, ya que si aumenta la produccién de oxigeno disminuira la DBO (Jiménez,

2001), por lo que se concluye que existe relacion entre el OD y la DBO.
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Figura 22. Comparacién de sdlidos suspendidos totales con respecto a
demanda bioquimica de oxigeno.

Como se observa en la Figura 22, la remocion de solidos suspendidos
totales en el sistema fue de 437.7 mg L™* a 120 mg L™. El cambio se debe a los
procesos en los que el sistema somete al agua residual. Esto influyo en la
concentracion de DBO en el sistema, ya que los soélidos suspendidos al ser
removidos quedan sedimentados ya sea por el proceso de sedimentacion o
filtracion, aportando asi materia organica que empieza a degradarse y asi
representa una fuente interna de materia organica. La retencion de solidos
suspendidos podria estar relacionada con la concentracion alta de DBO
(Sanchez, 2010).

El concentracion del efluente final fue de 120 mg L™ vy la remocién de
solidos suspendidos totales fue del 72.52%, investigadores han encontrado que
la remocion de solidos suspendidos totales ocurre de igual forma con la DBO en
los sistemas naturales, con remocién del 90 a 95 % y con una concentracion en
el efluente de 20 mg L™, por lo que se concluye que el sistema no se encuentra

trabajando en 6ptimas condiciones, por falta de mantenimiento (Lahora, 2003).
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Como se observa en las figuras anteriores, y dentro de los rangos de valores
evaluados existe relacion entre los parametros fisico-quimicos: turbidez, OD, SST
y la concentracion de demanda bioquimica de oxigeno, ya que al aumentar o
disminuir uno de ellos, la DBO se ve afectada, estableciendo el comportamiento
de los determinantes de contaminacion del agua en la salida del sistema, con

respecto a la entrada, estimando asi la eficiencia de remocion en carga organica.

Mientras que en pH, SD, CE, temperatura no se exhibe una relacion tan
marcada con la DBO, ya que sus concentraciones son debido al rango evaluado,
a los procesos propios del sistema en la degradacion de materia organica e
inorgénica, la retencion y aporte de iones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros,

sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y magnesio).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, la eficiencia de remocion de
materia organica en DBO de manera global en el sistema es del 62.84%, y la
concentracion del efluente final de 173 mg L™, otros investigadores han
obtenido eficiencias de remocion del 90% al 95 %, y con un nivel de efluente en
sistemas naturales de tratamiento de 20 mg L™ (Lahora, 2003), por lo que se
concluye que el sistema no muestra una eficiencia 6ptima en la remocion de
materia organica, situacion posiblemente influida por la producciéon de DBO
residual y por la acumulacion de sedimentos, natas de grasas ,basura,
descomposicién de los residuos de plantas, otra materia orgéanica natural

presente, ausencia de las actividades de limpieza y mantenimiento del sistema.

La NOM-001-ECOL-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, indicando una concentracién de DBO de 75 a 150 mg L™ en
embalses artificiales para uso en riego agricola. El resultado de concentracion
del efluente final es de 173 mg L™, sefialando que se encuentra fuera del limite

maximo permisible.

La mayor parte de la eliminacion de carga organica en DBO del sistema se
llevo a cabo en el pantano construido de flujo subsuperficial con un porcentaje
de remocion del 74.95%, comparado con los demas elementos del sistema
(Cuadro 4).

Dentro de los rangos de valores evaluados existe relacion entre los
parametros fisico-quimicos: turbidez, OD, SST y la concentracion de demanda
bioquimica de oxigeno, ya que al aumentar o disminuir uno de ellos, la DBO se ve

afectada, establecen el comportamiento de los determinantes de contaminacion
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del agua en la salida del sistema, con respecto a las concentraciones de ellos en
la entrada del mismo, se estima la eficiencia de la remocion en carga orgénica.

Por otro lado, los parametros de pH, SD, CE, temperatura no exhiben una
relacion tan evidente con la DBO, debido, posiblemente, al rango evaluado, ya
gue aquellos son influenciados por procesos propios del sistema como la
degradacion de materia organica e inorganica, retenciébn y aporte de iones
(carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y

magnesio).
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de la eficiencia del
sistema natural de UAAAN, se recomienda.

Que toda el agua residual cruda de la universidad entre al tanque Imhoff
para llevarse a cabo un tratamiento primario, posteriormente sea depositada al
sistema natural, ya que el agua residual cruda de la universidad es descarga en
dos partes, una de manera puntual al sistema natural, proveniente del area de
comedor y dormitorios, la otra parte es depositada al tanque Imhoff, proveniente
de algunos de los edificios que se dedican a la docencia y é&reas de
investigacion cientifica. El agua que sale del tanque Imhoff es conducida y
descargada en el tanque igualador de gasto oriente, mezclandose nuevamente

con el agua residual cruda.

Reparar las fugas de la tuberia conductora de agua residual del tanque
imhoff.

Se recomienda la limpieza y un plan de mantenimiento del sistema natural
el cual se basa en la eliminacién de sélidos, remocién de material flotante, retiro
de materia vegetal, corte y poda, para evitar los cortos circuitos y zonas

muertas del sistema.

Se recomienda el monitoreo constante de gasto para evaluar tiempos de

residencia.

Se aconseja realizar pruebas de trazadores para evaluar la hidrodinamica

del sistema, determinando asi zonas muertas y de estancamiento.
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Es necesario seguir monitoreando la calidad del agua, mediante los
parametros fisico-quimicos y los indicadores de contaminacién para estimar la

eficiencia del sistema e identificar los problemas potenciales.

Se recomienda emplear especies acuaticas tales como peces y tortugas,
para el monitoreo el efluente final (laguna aerobia) ya que son indicadores de
los impactos de la contaminacion por que inducen cambios en la estructura de

sus diversas comunidades, de sus poblaciones, y la de los propios organismos.

Las especies de peces indicadoras, que muestran tolerancia
principalmente a contaminantes de origen urbano, industrial y/o agricola estan
como primer grupo: Oreochromis aereus,Aastyanax faciatus y Sicydium
multipuctatum. Xenotoca variata,0. mossambicus y Cyprinus carpio altas
concentraciones de nitratos, sulfatos y fosfatos. El segundo grupo lo conforman
las especies sensibles a pequefias concentraciones de contaminantes tales

como Ictalurus dugesi, Girardinichthys multiradiatus y Ictiobus bubalus.
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