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RESUMEN

El agua siempre ha sido un factor determinante de los seres vivos; en México la
CONAGUA reporta en sus Estadisticas del Agua en Mexico, que del total de aguas
residuales municipales solo se trata el 35%, mientras de las aguas residuales industriales y
las descargadas directamente a cuerpos receptores de propiedad nacional, Gnicamente es el
18% el agua tratada. Las aguas residuales no tratadas aportan contaminantes organicos e
inorganicos, tanto nutrientes como compuestos potencialmente toxicos, microorganismos
patdgenos, residuos de fertilizantes, plaguicidas y los llamados contaminantes emergentes,
a los cuerpos receptores causando el deterioro de calidad del agua. En los Gltimos afios, los
sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales se han establecido en todo el mundo
como una alternativa a los sistemas convencionales, entre ellos, se tienen a los humedales
naturales y a los artificiales, asimismo, los sistemas lagunares, donde se pueden realizar
combinaciones, ya que tienen ventajas respecto a otros sistemas de tratamiento en cuanto a
costos iniciales competitivos de construccién, bajos costos de operacion y mantenimiento,
poco personal especializado para su operacion y mantenimiento, ademas son estéticamente
agradables a la vista. Del caudal total de aguas residuales tratadas (83.6 m®/s)en 2008, de
las 1833 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, sélo el 0.56% recurrio al
uso de humedales como su proceso principal. Este proyecto tuvo como objetivo el evaluar
los parametros tanto hidrodinamicos, como los fisicoquimicos y quimicos que permitan
hacer eficiente el tratamiento de un agua municipal en un sistema Humedal-Laguna piloto
instalado en la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, donde uno de
sus objetivos fue el obtener las caracteristicas para disefiar sistemas de tratamiento a mayor
escala de aguas residuales, principalmente en aquellas poblaciones que no tienen ningln
tipo de tratamiento, principalmente en las comunidades rurales. Para mejorar la eficiencia
del tratamiento se remodeld y realizaron pruebas previas, fisicas, fisicoquimicas y quimicas
en el humedal sub-superficial de flujo horizontal (SSFH). Una primera fase experimental
fue el disefio a escala del humedal para las pruebas hidraulicas e hidrolégicas, asi como en
el humedal remodelado. En un fase posterior se sembraron las plantas hidréfitas
Phragmitesaustralisy Typha latifolia, monitoreando la tasa de crecimiento yse obtuvieron
los pardmetros fisicoquimicos, asimismo se model6 el transporte de sélidos totales en
suspension (ST) y la hidrodinamica del humedal mediante el software IBER, para
finalmente obtener las cinéticas de degradacion de la materia organica (MO) a través de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y de la demanda quimica de oxigeno (DQO), de
los ST, compuestos nitrogenados y fosforo en dos periodos (en la época de estiaje y en el
periodo posterior a las lluvias). Finalmente se evalud la calidad del agua tratada por el
humedal SSFH utilizando y comparando dos indices de Calidad del Agua, el colombiano y
el mexicano.



ABSTRACT

Water has always been a determining factor of living beings. In Mexico, the CONAGUA
reports in its Water Statistics in Mexico, 35% of the total municipal wastewater is treated,
while the industrial wastewater and those discharged directly to receiving bodies of national
ownership, treatment percentage is 18%. Untreated wastewater contributes organic and
inorganic contaminants, nutrients and potentially toxic compounds, pathogenic
microorganisms, fertilizer residues, pesticides and the so-called emerging contaminants, to
receiving bodies causing water quality deterioration. In recent years, natural wastewater
treatment systems have been established around the world as an alternative to conventional
treatment systems, including natural and man-made wetlands, as well as lagoon systems,
where combine, since they have advantages over other treatment systems, such as:
competitive initial construction costs, low operation and maintenance costs, require few
unskilled personnel, for their operation and maintenance, in addition, they are aesthetically
pleasing to the eye. However, in Mexico, where the shortage of the vital liquid and its wide
contamination, it is important to pay attention to this type of treatment systems. Of total
volume of treated wastewater (83.6 m3 / s) in 2008, of 1833 municipal wastewater
treatment plants, only 0.56% resorted to use of wetlands as their main process. The
objective of this project was to evaluate hydrodynamic parameters, as well as the
physicochemical and chemical parameters that allowed the municipal water treatment to be
made efficient in a wetland-pilot system installed in the Autonomous Metropolitan
University, Azcapotzalco Unit, where one of its objectives was the obtaining characteristics
for the development of treatment systems for a larger scale of wastewater, mainly in the
populations that do not have any type of treatment, mainly in rural communities. To
improve the efficiency of the treatment, it was remodeled and prepared previous physical,
physicochemical and chemical tests in the sub-superficial horizontal flow wetland (SSFH).
A first experimental phase was the design of a wetland scale for hydraulic and hydrological
tests, as well as the remodeled wetland. At a later stage, the phytamitesaustralis and Typha
latifolia hydrophytic plants were planted, monitoring the growth rate and the
physicochemical parameters were obtained, the transport of total suspended solids (ST) and
the hydrodynamics of the wetland using the IBER software were also modeled. Obtain the
techniques of degradation of organic matter (COD), SST, nitrogen compounds and
phosphorus in two periods (in the dry season) and in the period after the rains). Finally, the
quality of the water treated by the SSFH wetland was evaluated, using and comparing the
water quality indexes, the Colombian and the Mexican.
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1.1 Generalidades

México esta considerado como uno de los paises con mayor problematica por el desabasto
de agua potable, en el norte del pais existen 20 millones de personas con escasez severa
durante al menos 4 meses del afio (Mekonnen T. y A. Aticho 2011). La mala gestion del
recurso sumado al crecimiento poblacional, que ya excede 119.5 millones de habitantes en
México (INEGI 2015). Hacen necesaria la implementacion de estrategias que coadyuven a
la mitigacion del problema. Otra creciente necesidad en el pais, es la de reducir la descarga
de aguas residuales sin tratamiento a cuerpos naturales de agua. En nuestro pais se vierten
212 m®/s de aguas residuales recolectados solo en sistemas de alcantarillado (Conagua
2014), de la cual es muy bajo el porcentaje tratado mediante sistemas naturales y casi nulo
el que incluya humedales construidos, no se tiene un porcentaje de aporte lo
suficientemente representativo para expresarlo en una grafica.

La iniciativa de implementar sistemas de tratamiento naturales como los denominados
humedales construidos de flujo sub-superficial radica en que dichos sistemas han
demostrado en la ultima década ser una opcidn real para el tratamiento de aguas residuales
de diferentes origenes. Se definen como: ecosistemas complejos que actian como interfase
entre los habitats terrestres y los acuaticos (Lefeuvre et al., 2003). Son ambientes ricos en
biodiversidad y altos en productividad que exportan grandes cantidades de nutrientes del
medio marino (Valielaet al.1978). Asimismo, fungen como zonas de desove, desarrollo de
invertebrados y peces (Halpin 2000), zonas de anidacién para aves (Haig et al., 1998) y
ofrecen servicios ambientales como el control de la erosién costera e inundaciones, la
produccion de recursos pesqueros, Yy como atractivo turistico (Ramsar Convention
Secretarial 2006).

Son eficientes en la remocién de la concentracion de Sélidos suspendidos Totales (SST),
Materia organica biodegradable analizada a través de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO), Materia organica biodegradable analizada a través de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) (DQO), ente otros. En cuanto a su operacion, dos procesos criticos
dominan el rendimiento en el tratamiento de los humedales: la dinamica microbiana y la
hidrodinamica. Los procesos microbianos son cruciales en la remocion de nutrientes de tal
manera que esta capacidad fundamental de tratamiento de aguas residuales. (Rivas et al
2014) En cuanto a la hidrodinamica, los humedales operan casi a velocidades de flujo y
caudal constante dependiendo de la operacidn. Parametros como velocidad, distribucion del
flujo y tiempo de retencion dependeran de las caracteristicas constructivas del humedal asi
como las del medio rocoso o sustrato, en particular la conductividad hidraulica.

1.2 Sistemas humedales

Los humedales naturales (natural wetlands: NW), constituyen un eslabon basico en el ciclo
del agua ya que aseguran la biodiversidad y prestan servicios ambientales de tratamiento y
almacenamiento de agua, ademas de retencion de nutrientes, sedimentos y contaminantes
(Convencion de Ramsar, 2007). Segun el Convenio de Ramsar sobre humedales o
wetlands, son: “Extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de
agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
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corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Convencion de Ramsar, 1971).

En general, son complejos mosaicos de laminas de agua, vegetacion sumergida, flotante y
emergente, zonas con nivel freatico mas o menos cercano a la superficie, en los que el suelo
se mantiene saturado de agua durante un largo periodo de tiempo cada afio. En los
humedales crecen vegetales, animales y microorganismos especialmente adaptados a estas
condiciones ambientales. Estos seres vivos, junto a procesos fisicos y quimicos, son
capaces de depurar el agua, eliminando grandes cantidades de materia organica, sélidos,
nitrégeno, fosforo y, en algunos casos, productos quimicos toxicos (Paracuellos, 2003).

Figura 1.1. Ejemplos de humedales naturales

El agua que se mueve bajo del gradiente de humedad, contiene una variedad de
constituyentes quimicos y fisicos en solucion, ya sea como detritus o sedimentos, estos a su
vez se transforman y transportan a todo el entorno del humedal. Los humedales pueden
alcanzar gran complejidad con una delgada ldmina de agua, vegetacion sumergida, flotante
y emergente, asi como zonas con nivel freatico cercano a la superficie. Las profundidades
tipicas para el agua son menores a 0.60m donde crecen plantas emergentes que contribuyen
a la reduccion de contaminantes a través de procesos aerobios o anaerobios de degradacion.
Se ha tratado de aprovechar este gran potencial depurador de los humedales para el
tratamiento de aguas residuales disefiando instalaciones capaces de reproducir las
caracteristicas de los humedales naturales (Paracuellos, 2003).

Basandose en el comportamiento de los humedales naturales y en su capacidad depuradora,
se ha desarrollado un nuevo sistema para el tratamiento de aguas residuales que no requiere
de energia externa para funcionar, denominados humedades artificiales o construidos, que
son estanques poco profundos, constituidos por canales o lagunas poco profundas de menos
de un metro plantados con vegetales de naturaleza hidréfitas y en los que los procesos de
descontaminacién tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato sélido,
los microorganismos, la vegetacion y la fauna que pueda estar presente. Se dividen segun el
tipo de circulacion del agua, en humedales de flujo superficial o de flujo subsuperficial, este
ultimo a su vez puede ser de flujo horizontal o de flujo vertical.
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1.3 Humedales de flujo superficial

En los humedales de flujo superficial el agua esta en contacto directo con la atmosfera y
circula a traves de los tallos y hojas de las plantas (Rivas, 2012), son modificaciones de
lagunaje natural con una profundidad de la lamina de agua entre 0.3 y 0.4 m con plantas
(Kadlec y Knight, 1996) (Figura 1.2).

plantas acudticas (macrofitos)

entrada de
flujo superficial \
e ——— ]

— red de rizomas

Figura 1.2. Esquema de un sistema humedal construido de flujo superficial

1.4 Humedales de flujo subsuperficial

En los humedales de flujo subsuperficial, la circulacién del agua es de tipo subterranea a
través de un medio granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas (Figura
1.3). La profundidad de la ldmina de agua normalmente es de 0.3 a 0.9 m, la pelicula que
crece adherida al medio granular, a las raices y rizomas de la plantas juega un papel
fundamental en los procesos de descontaminacion del agua, (Kadlec y Knight, 1996). Si
hay suficiente espacio disponible cerca de la instalacion, puede ser una alternativa de bajo
costo y reducida operacién. Los humedales proporcionan el habitat para la vida silvestre, y
son, estéticamente, agradables a la vista.

Tuberia de recolecciony

Vertido del afluente v
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Figura 1.3. Esquema de un sistema humedal construido de flujo superficial
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1.5 Factores que intervienen en el funcionamiento de un humedal

Dos procesos criticos dominan el rendimiento en el tratamiento de los humedales: la
dindmica microbiana y la hidrodinamica. Los procesos microbianos son cruciales en la
remocion de nutrientes de tal manera que esta capacidad es el mecanismo fundamental de
tratamiento de las aguas residuales. En cuanto a la hidrodinamica, los humedales operan
casi a velocidades de flujo y caudal constante dependiendo de la operacion. Parametros
como velocidad, distribucion del flujo y tiempo de retencion dependeran de las
caracteristicas constructivas del humedal asi como las del medio rocoso o sustrato, en
particular la conductividad hidraulica. Los pardmetros climatoldgicos como: temperatura,
radiacion solar y evapotranspiracién son un factor determinante en la eficiencia del
tratamiento la cual tiende a variar durante el afio. De acuerdo a Sandoval-Cobo y Pefia,
(2007) y Rivas, (2012), en zonas templadas los cambios drasticos en la temperatura puede
afectar a la remocion de la degradacion de la materia organica cuyo observable es la
remocion de la DBO y por lo tanto la DQO, mientras que en zonas célidas y tropicales, esta
actividad varia en un intervalo menor que en zonas templadas. Los efectos de la
evapotranspiracién no son notorios a simple vitsa, pero pueden ser observados como
reducciones en el flujo de salida al igual que en el incremento de la concentracion de la
DBO y/o la DQO en el curso de una estacion. Estos impactos en el comportamiento
hidrolégico parecen menores en comparacion con los producidos en la concentracion de la
meteria organica a la salida. De tal manera, que para evaluar la eficiencia en un humedal
artificial es necesario evaluar los resultados hidrodindmicos y fisicoquimicos (Sandoval-
Cobo y Pefia, 2007).

Los humedales especificamente construidos con el propésito de controlar la contaminacion
del agua han recibido gran cantidad de nombres en las distintas partes del mundo donde han
sido usados (Crite et al., 2000). La denominacion mas extendida es “Humedales
Artificiales” o “Humedales Construidos™ (constructed wetlands: CW) (EPA, 1988). En los
cincuentas, del siglo pasado, se iniciaron los estudios sobre los CW para el tratamiento de
aguas residuales en el Instituto Max Planck en Alemania-USA. Sin embargo fue hasta mas
tarde, en los afos setentas y ochentas, cuando fueron desarrollados los sistemas como tales.
Posteriormente, en los noventas, se vio un mayor incremento en el nimero de éstos
sistemas seguido de la extension en el campo de aplicacion (Llagas et al., 2006).
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1.6 Justificacion

Los humedales artificiales (Constructed Wetlands: CW) son desde hace mas de 20 afios uno
de los sistemas naturales de tratamiento mas atractivos para implementarse en cualquier
zona, debido a las ventajas que representa respecto a otros sistemas de tratamiento, como
son: costos iniciales competitivos de construccion y bajos costos de operacion y
mantenimiento, ya que no requieren bombeos, aplicacion de quimicos o la utilizacion de
equipo sofisticado (Urquiza et al., 2005). De igual manera requieren poco personal y no
especializado para su operacion y conservaciéon (Lara, 1999). Por ultimo son sistemas
estéticamente, agradables a la vista (Urquiza et al., 2006; Llagas et al., 2006).

Durante el trimestre O-07 hasta el P-08, con el apoyo del proyecto Fondos Sectoriales
SEMARNAT CONACYT con clave 2002-C01-0504/A-1, proyecto cuya responsable fue la
Dra. Icela Dagmar Barcel6 Quintal y la Rectoria de la Unidad, se construyd un sistema
Humedal-Laguna-Humedal experimental en la UAM, Unidad Azcapotzalco. Sin embargo
al inicio de este proyecto dicho sistema natural de tratamiento se encuentra en un completo
estado de deterioro, debido fundamentalmente al descuido de las personas que se
encontraban como responsables del mismo (Figura 1.4). Los estudios anteriores mostraron
defectos en la construccién debido a la presencia de zonas muertas.

By w3 e

X~

Figura 1.4. a) Muerte de las Typha latifolia b) Deterioro total
del humedal

El presente proyecto pretende recuperar el sistema natural de tratamiento de la UAM-A ya
que corre el riesgo de quedar completamente inutilizado, se presentan “zonas muertas” que
requieren conocimiento detallado en cuanto a las mediciones de carga hidréaulica, para lo
cual se requieren estudios de hidraulica e hidrodindmica. En las zonas de menor carga
hidraulica, es necesario conocer los factores que influyen en la reduccion del flujo, si es por
influencia en el acomodo del material rocoso, en la granulometria de los fragmentos debido
al acomodo intra-granular, a la falta de cuidado de las plantas que se habian utilizado y/o
diferentes contenidos de biomasa, donde se hace necesario el estudio de las bacterias en las
raices.

Dicho sistema servird de modelo para escalarlo a niveles reales en poblaciones rurales de
varios Municipios de la Cuenca Alta del rio Lerma que no cuentan con sistemas de
tratamiento econdmicos y que en la actualidad vierten sus aguas residuales al rio Lermay a
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la Presa José Antonio Alzate afectando cada dia mas al Rio y a la Presa. El presente
proyecto ademéas permitira estudiar la eficiencia de remocién de contaminantes con
diversas especies como son: carrizo, Typha latifolia, alcatraces, malanga, ave del paraiso,
permitird el calculo de las constantes cinéticas para realizar el escalamiento en cualquier
zona con caracteristicas similares. Se presenta entonces, el estudio del tratamiento de aguas
a traves de un humedal piloto, dicho humedal se encuentra ubicado en la UAM-
Azcapotzalco, tiene 12.15m de largo y 8 m de ancho con tres canales, el sustrato consta de
tres camas de diferente granulometria de piedra volcanica (5-10, 10-15 y 15-20 cm),
sembrado con Phragmites australis y Typha latifolia.

Se disefiaron para la entrada a cada canal, formas curvas peraltadas con radios de 2.67 m,
para evitar cortos circuitos y zonas muertas, considerando un peralte minimo de 6%, con
una pendiente de 1% (Figura 1c) y una velocidad minima de 0.5 m/min, cuenta ademas con
las conexiones hidraulicas necesarias, un sedimentador previo, un desarenador, con 12
vertederos triangulares para el influente y un gasto de disefio Q de 2 L/s (Figura 1.5).

I

15m |

Figura 1.5. a) Humedal de Flujo sub-superficial b) Detalle de la curvatura en
cambio de canal c) Vista real de la curva
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2.1 Hipotesis

Mediante una remodelacién consistente de un arreglo topogréfico, hidraulico e
hidrodindmico y considerando los pardmetros fisicos y quimicos del humedal, reacomodo
de los sustratos, asi como del sembrado de diferentes tipos de plantas hidrofitas, se puede
obtener la remocion eficiente de DBO, DQT, OD, nitratos, nitritos, fosforo total, metales,
asimismo establecer con mejor precision la recuperacion, la correccion actual de sus flujos
de agua y tener los indices de calidad adecuados en funcion del tipo de agua que se requiere
en la salida final para llegar a los requerimientos normativos en México NOM-001-
SEMARNAT-1996.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Determinar la eficiencia del tratamiento de un agua municipal, asi como los indices de
calidad de agua (ICA’s) relacionados con los parametros hidréaulicos, hidrodindmicos,
fisicos y quimicos, mediante después de la remodelacién del humedal sub-superficial de
flujo horizontal de la UAM-Azcapotzalco, esto con el objeto de recuperar dicho humedal y
de hacer eficiente su capacidad de tratamiento.

2.2.2 Objetivos Especificos

Realizar un andlisis de la hidraulica del humedal mediante estudios previos de
caracterizacion del flujo subterrdneo a través de las diversas secciones que integran
el humedal en estudio.

Realizar el balance hidrico en un humedal considerando los caudales de agua que
ingresan y salen del sistema.

Determinar la porosidad aparente del sustrato (tezontle) que sirve como soporte a
las especies hidrdéfitas en los 3 lechos del humedal, con tamafio de grano: 0-5¢cm, 5-
10cm y 10-15cm.

Caracterizar el flujo subterraneo del humedal mediante un prototipo piloto a escala
utilizando como trazador azul de metileno.

Remodelar el sistema humedal utilizando mamparas de bloc ligero, con disefio de
curvas peraltadas en las secciones de cambio de canal y con tres camas de sustrato
de diferentes granulometrias.

Estudiar tasas de crecimiento de planta y raiz de Pragmites. australis y Typha
latifolia, en una columna de sedimentacion, y un lecho de los tres sustratos.
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Utilizar el software bidimensional IBER para modelar la hidrodinamica del
humedal, analizando velocidad, transporte de sélidos en suspension, turbulencia y el
numero Froude.

Caracterizar el flujo subterraneo del a través de las diversas secciones que integran
el humedal remodelado sin plantas y con el sembrado de Phragmites australis y
Typha latifolia para el estudio de la eficiencia de este sistema.

Establecer la metodologia del seguimiento de la variacion de DBO, DQO, nitritos,
nitratos, fosfatos, metales como Ca, K, Fe, Mg, principalmente en los puertos de
muestreo del humedal de la UAM-A, teniendo en cuenta al Phragmites australis y
la Typha latifolia, en funcién de su tiempo de crecimiento.

Calcular las constantes cinéticas de remocién de: materia organica (MO) a través
de la DBOs y DQO del humedal modificado, tanto de la seccion sembrada con
Phragmites australis como la de la Typha latifolia.

Calcular las constantes cinéticas de remocion de: los derivados nitrogenados
(nitratos, nitritos y amonio) y fosforo total del humedal modificado, considerando la
seccion sembrada con Phragmites australis como la de la Typha latifolia, asi como
las curvas construidas en cada canal.

Obtener los indices de calidad del agua utilizando los modelos de célculo mas
recientes y comparar sus resultados para seleccionar el idéneo

Evaluar la capacidad de tratamiento del agua de salida del humedal mediante los
ICA utilizando el modelo de ICA seleccionado.

Desarrollo del proyecto

Se presenta el desarrollo del proyecto a partir de la fase de inicial, posteriormente se
presenta un diagrama de flujo como sintesis de las diferentes etapas y su interrelacion

(Figura 2.1).

1. Estudio de las condiciones hidrodinamicas del sistema lagunar previoa partir de los
resultados obtenidos en trabajos anteriores.

2. Disefio de un prototipo a escala 1:20 del sistema humedal, donde se emularon las
condiciones del sistema, se disefiaron en base a calculos matematicos, secciones
curvas peraltadas en la seccion de cambios de canal.

3. Disefio geométrico del sistema humedal con dimensiones reales y con apoyo del
software Auto CAD.

4. Limpieza del sistema humedal previo y retiro de especies hidréfitas muertas:

Phragmites australis y Typha Latifolia.
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Limpieza del sistema humedal previo que y retiro de material tezontle y limpieza
del mismo.

Mejoramiento del sistema real que y construccion de 2 mamparas a base de bloc
poroso ligero, asi como secciones curvas peraltadas en cada cambio de canales
construidas a partir del mismo material.

Acomodo de material tezontle en base a sus granulometrias de gruesa a fina, y
sembrado de especies hidrdéfitas, distribuyéndose Phragmites australis en el primer
canal y mitad del siguiente y el resto sembrado con Typha Latifolia.

Llenado del sistema con agua residual de la UAM-A a partir del pretratamiento y un
caudal de Q=0.8L/s en su fase inicial.

Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos in situ y ex situ en los 9 sitios de muestreo
durante el afio 2016 en época de estiaje y época de lluvia, repitiéndose el muestreo
en el afio 2017.

Modelo matematico bidimensional a partir del software IBER, analizando el
modulo hidrodindamico que incluye: turbulencia, velocidad, nmero de Froude y
transporte de sélidos suspendidos totales.

Determinar las cinéticas de orden uno parea diversos parametros como son DBO,
DQO, nitrégeno, nitratos y amonio.

Evaluacion del sistema humedal a partir del indice de Calidad del Agua de acuerdo
al modelo mexicano propuesto por CONAGUA y compararlo con el modelo
Colombiano.

Determinacion de cinéticas de degradacion de materia organica de Orden 1 con los
parametros: DBO, DQO, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y sélidos totales.
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Se desarroll6 una extensa busqueda bibliografica con el fin de establecer el estado del arte
de los humedales desde sus inicios hasta lo que se esta realizando en la actualidad. Se
clasificd la informacion de acuerdo a los siguientes tdpicos: Especies hidrofitas en los
humedales, Humedales artificiales o construidos, combinacion de procesos, factores que
afectan el funcionamiento de un humedal, aspectos hidraulicos, aspectos fisicoquimicos y
bioldgicos

3.1 Especies hidrofitas en los humedales

Jespersen et al., (1998). Examinaron el crecimiento de Typha latifolia y sus efectos sobre
la metanogénesis de sedimentos en un sedimento organico natural y un sedimento
enriquecido con acetato hasta una concentracion de 25 mg/L en el agua intersticial. El
menor potencial redox y la mayor demanda de oxigeno del sedimento enriquecido con
acetato no impidieron significativamente el crecimiento de Typha latifolia. Las plantas
crecidas en sedimento enriquecido con acetato fueron 15% mas cortas que las cultivadas en
sedimento natural. Las plantas cultivadas en sedimento enriquecido con acetato tenian
raices mas gruesas y mucho mas cortas que las plantas cultivadas en sedimento natural.
Esta diferencia no afecto significativamente a la liberacion de oxigeno de las raices cuando
se midio en condiciones de laboratorio.

Fediuc et al., (2002). Realizaron experimentos utilizando plantas jovenes, de tamafio
pequefio, cultivadas hidropénicamente El tratamiento con cadmio se aplicé como una serie
de concentraciones entre 0.1 y 100 umol / L durante 40 y 100 dias para ambas especies.
Typha acumulé més cadmio en el brote en comparacion con Phragmites, la acumulacion
creciente de cadmio estaba en correlacion positiva con el aumento del contenido de tiol
libre, mientras que en Phragmites se incrementaron las actividades de glutation reductasa,
catalasa y peroxidasa. Se demuestra por primera vez que bajo Cd** estrés diferentes
estrategias de defensa en Typha y Phragmites.

Mauchamp et al., (2002). Estudiaron la especie Phragmites australis sometiéndolo a
condiciones extremas, como a condiciones para resistir un estrés de 4 semanas
submergencia en un periodo de 5 meses, y su posterior recuperacion, se determind que la
mayoria de los brotes viejos pueden sobrevivir a condiciones de submergencia del 140%.
Las plantas jovenes de P. australis requieren niveles de agua poco profundos sin una
inmersion duradera para crecer y sobrevivir. La tolerancia a la inmersién aumenta con la
edad, estos procesos contribuyen a definir las condiciones de colonizacion a través de
semillas en P. australis.

Toet et al., (2003). Se evalud en un sistema humedal la eficacia y viabilidad de la cosecha
anual de brotes de Phragmites australis y Typha latifolia en otofio para la remocion de
nutrientes utilizado para pulir el efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales.
La biomasa aérea y la dindmica de nutrientes de la remocion de nutrientes a través de la
cosecha fueron estudiadas en zanjas paralelas con stands de Phragmites o Typha. La
eficiencia de eliminacion de nitrégeno y fosforo por la cosecha de brotes de Phragmites y
Typha resulto mayor en el mes de octubre debido al aumento de Tiempo de Retencion
Hidraulico.
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Engloner (2008). En su articulo revisa alrededor de 190 publicaciones relacionadas con la
anatomia, morfologia y crecimiento de las partes subterrdneas del Phragmites australis.
Ademaés de la descripcion general de la estructura de la planta, se evalGan las observaciones
sobre la germinacion, la dinamica del crecimiento, la biomasa, los efectos de las
condiciones del habitat tales como la temperatura, la salinidad, el suministro de nutrientes y
la profundidad del agua. También se discute el impacto de los ataques de animales, hongos
y algas, y la intervencion humana, y la determinacion genética potencial detrds de la
respuesta a los cambios ambientales.

Calheiros et al., (2007). Estudiaron el tratamiento en un humedal de flujo horizontal
subterraneo con Phragmites australis y Typha latifolia, concluyeron que estas especies
proporcionaron una alta eliminacion de sustancias organicas de las aguas residuales de una
curtiduria, un 88% de DBO (de una entrada de 420 a 1000 mg L-1) y un 92% de la DQO
(de una entrada de 808 a 2449 mg L-1) y de otros contaminantes, como el nitrégeno, que
funcionan a tiempos de retencién hidraulica de 2, 5y 7 dias. Las plantas fueron resistentes a
las condiciones impuestas, sin embargo P. australis excedio a la T. latifolia en términos de
propagacion.

Sohair et al., (2013). Estudiaron dos sistemas: un humedal con flujo horizontal, con una
superficie de 654,5 m% y uno con un flujo vertical sub-superficial con 457,6 m?® de
superficie. Las dos unidades de humedales fueron operadas a una carga hidraulica de 20
m°/dia para cada unidad y a una temperatura variando de 15 a 30 ° C. La tasa de carga
organica fue de 2,02 kg DBO/dia. Las dos unidades piloto fueron plantadas con tres tipos
de especies, entre ellas Phragmites. EI monitoreo y evaluacion del desempefio de las dos
unidades piloto se realizO mediante andlisis fisico-quimico y biol6gico de las aguas
residuales de entrada y salida. Los resultados indicaron importantes absorciones de
diferentes contaminantes tanto en ambos tipos de humedales. Las eficiencias promedio de
remocién de DQO, DBO y TSS fueron de 91.5%, 92.8% y 92.3%.

3.2 Humedales artificiales o construidos

Wood (1991). Indicd que los humedales construidos han incrementado su importancia a
nivel internacional. El uso de estos sistemas se extendid a varios paises de Europa,
Australia, Sudafrica y Norteamérica.

Kadlec y Knight (1996). En sus investigaciones dieron cuenta de una buena historia del
empleo de humedales naturales y artificiales para la disposicion y el tratamiento de aguas
residuales.

Deng et al., (2004). Investigaron las concentraciones de plomo, zinc, cobre y cadmio
acumuladas por 12 especies vegetales de humedales emergentes en China. Los resultados
mostraron que la acumulacion de metal por plantas de humedales difiere entre especies,
poblaciones y tejidos. Los metales acumulados por las plantas de los humedales se
distribuyeron sobre todo en los tejidos de las raices, lo que sugiere que existe una estrategia
de exclusion para la tolerancia del metal en ellos. ElI hecho de que algunas especies /
poblaciones puedan acumular concentraciones relativamente altas de metales (muy por
encima de la concentracion toxica para las plantas) en sus brotes indica que también se
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incluyen mecanismos de tolerancia a metal de desintoxicacion interna. También se discute
el uso potencial de estas plantas de humedales en la fitorremediacion.

Vyzamal (2005). Sefialé que en la actualidad los humedales construidos se utilizan para
muchos otros tipos de tratamientos de aguas residuales, incluyendo las aguas residuales
industriales y agricolas, y la escorrentia de aguas pluviales.

Marin et al., (2009). En Cucuchucho, Michoacan disefiaron e instalaron un humedal
artificial de flujo subsuperficial con plantaciones de vegetales acuaticos de la region. Dicho
proyecto se encuentra dentro del Programa de Restauracion Ambiental de la Cuenca del
Lago de Patzcuaro, auspiciado por el IMTA.

Marin et al., (2006). Instalaron un humedal artificial de tipo subsuperficial para el
tratamiento de las aguas residuales de la comunidad riberefia de Santa Fe de la Laguna,
obteniendo resultados favorables en cuanto a la remocion de materia orgénica y algunos
metales.

Orozco et al., (2006). En Tapachula, Chiapas instalaron y monitorearon un humedal
subsuperficial de flujo vertical como tratamiento terciario de aguas provenientes del
beneficiado del café. Dicho humedal estuvo integrado por tres celdas unidas en paralelo,
con érea total de 300 m? y con una pendiente hacia las salidas del 2%. Los anélisis
estadisticos demostraron grandes eficiencias de remocion.

Wang (2008). Investigaron la influencia de la raiz de las plantas sobre la hidrodindmica y
la purificacién de las aguas residuales en los humedales verticales descendentes, se estudian
cuatro tipos de plantas con diferentes caracteristicas de distribucion de raices: cafa,
cannaceac, Cyperus alternifolius L. y Rush (Juncus effusus L.) Deduciendo el proceso de
tallado de estas plantas a través de la funcion Logistica, se concluye que no hay uso para
controlar la densidad inicial de siembra en el humedal, ya que la biomasa vegetal
finalmente se elevara al valor maximo del habitat.

Kadlec y Wallace (2009). Describieron que los procesos de eliminacion de contaminantes
en los humedales se basan en las observaciones de como los humedales naturales trataban
naturalmente el agua donde se encontraban. Esto se debe a que los humedales son reactores
muy complejos en los cuales muchos de los procesos tienen lugar simultaneamente, es
decir: no hay via Unica que describa la gama completa de los procesos involucrados en la
eliminacién de un contaminante determinado; esto los hace dificiles de estudiar.

Yeh et al., (2009). Estudiaron los humedales construidos e indicaron que cada vez
adquieren mayor aceptacion, por ejemplo en Taiwan, 63 sistemas de humedales a gran
escala de nueva construccién estan en funcionamiento para el tratamiento de 338,000 m*/d
de agua superficial contaminada.

Garcia et al., (2010). En sus investigaciones en este campo en los ultimos afios ha dedicado

el estudio de los aspectos, técnicos y cientificos sobre los humedales construidos, sus
ventajas y desventajas, indicando que debido a esta complejidad, los sistemas de humedales

15



“Obtencion de parametros hidrodinamicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del
tratamiento de aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco”

artificiales se han considerado como una "caja negra " desde su introduccién. Sin embargo,
en los dltimos afos, se ha visto un aumento dramatico en el ndmero de grupos de
investigacion que estudia los procesos involucrados en la eliminacién de contaminantes
dentro de los humedales, de modo que el volumen de los conocimientos adquiridos y la
informacion publicada ha aumentado considerablemente desde el afio 2000.

Marchand et al., (2010). Sefalaron que los humedales construidos se han utilizado con
éxito para mejorar la calidad de las aguas contaminadas y las aguas residuales por lo menos
durante dos décadas.

Rivas (2013). En su tesis doctoral indic6 que en contraste con las tecnologias de tipo
mecanico, los humedales y lagunas presenta una amplia versatilidad en el tratamiento de
aguas residuales (municipales, de retorno agricola e industriales del tipo orgéanico); por sus
bajos costos de tratamiento; demandan una capacitacion minima para los operadores; no
requieren energia eléctrica para su funcionamiento; operan bajo diversas condiciones
climaticas; permiten una amplia variacion en la carga organica e hidraulica; no generan
malos olores ni ruido; permiten el redso del agua tratada en diversas actividades como son
el riego de cultivos, riego de areas verdes y acuacultura; remueven nutrientes, lo que
permite la proteccion de la vida acuética de los cuerpos receptores y constituyen areas para
la proteccion de la vida silvestre. En México, se han implementado sistemas de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales. En algunos casos, la investigacion lleva
a buscar nuevas mejoras a este sistema y en otros se limita a aplicarlos.

3.3 Combinacion de procesos

Una adecuada combinacion de procesos naturales, o la combinacion de procesos
convencionales y de bajo costo puede compensar los pros y contras de cada uno y
conseguir, tanto el tratamiento eficaz como la maxima capacidad de desinfeccion con vistas
a una segura reutilizacion de las aguas residuales. En cuanto a esta tematica algunas de las
investigaciones realizadas se describen a continuacion.

Kantawanichkul et al., (2001). Evaluaron el tratamiento del agua residual de una granja
porcicola mediante la combinacion de humedales de flujo subsuperficial vertical plantado
con Cyperus flabelliformis comparandolo con un humedal de flujo subsuperficial horizontal
sin plantas. Concluyen que mediante esta combinacion se puede reducir el area de
tratamiento y que mediante recirculacion se incrementa la remocién de la DQO y de sélidos
suspendidos, no asi de coliformes fecales.

Amendola et al., (2003). Realizaron una comparacion entre datos experimentales y teoricos
y estableciendo una metodologia mediante un modelo matematico adaptado para describir
los procesos fisicos de dos sistemas con lechos diferentes. Concluyeron que la informacion
obtenida es insuficiente para realizar un analisis objetivo, por lo que recomiendan continuar
con estudios mas profundos.

Stott et al., (2003). Analizaron en Egipto y en Brasil, a escala piloto y a escala real la

combinacion de procesos humedales-lagunas con el objeto de evaluar la eliminacion de
huevecillos de helmintos. Concluyeron que con 100 m lineales de humedal se remueve el
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100% de huevecillos de helmintos, mientras que utilizando una serie de lagunas, con un
arreglo de anaerobias, facultativas, y de maduracion es posible eliminar hasta el 99% de
estos parasitos.

Tanner y Sukias (2003). Evaluaron en Nueva Zelanda, la reduccion de la concentracién de
la demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos y coliformes fecales en un sistema
mixto laguna de maduracion-humedal de efluentes de la industria avicola y piscicola.
Concluyeron asi que la laguna de maduracion es mas eficiente en la desinfeccion que los
humedales con tiempos de retencién hidréulica cortos.

Kim et al., (2004). Utilizaron la combinacion de procesos lagunas de oxidacion y
humedales, logrando en el primer proceso reducir la concentracion de DBO en un 20%, un
85% de nitrogeno total y un 89% el fosforo total, en un tiempo de retencién hidraulica de
10 dias, sin embargo, en la celda del humedal aunque continta el tratamiento, no se obtiene
una reduccion significativa de patdgenos, por lo que se requiere de un tratamiento
adicional.

Tanner et al., (2000). Evaluaron la combinacion de lagunas con humedales para medir la
eliminaciéon de contaminantes bajo diferentes condiciones de cargas organicas, aspectos
hidraulicos y con diferentes tiempos de retencion.

Johnson et al., (2007). Estudiaron en Inglaterra, a nivel piloto, eficiencias de remocion de
contaminantes mediante una laguna de estabilizacion, para diferentes estacionalidades del
afio, con un sistema de optimizacion mediante filtros de roca y celdas de humedales.
Concluyeron que la combinacion de procesos genera mejores eficiencias.

3.4 Factores que afectan el funcionamiento de humedales

En ingenieria ambiental se considera la evaluacion continua de diferentes parametros
fisicoquimicos tanto para evaluar la carga en aguas residuales al ingreso de sistemas de
tratamiento, como a la salida para evaluar la eficiencia del mismo. En nuestro pais, los
caudales de salida de sistemas de tratamiento antes de ser descargados a cualquier cuerpo
receptor deben cumplir con la NOM-001.

Chapman (1992). Sefial6 que la temperatura afecta directamente muchos de los procesos
bioldgicos y fisicoquimicos, incluyendo a los nutrientes que se encuentran en el agua. En
especial, afecta la solubilidad de muchos elementos y principalmente el oxigeno disuelto.
En condiciones normales, a medida que aumenta la temperatura, la solubilidad del oxigeno
es menor. El valor maximo permitido que marca la NOM-001 es de 40°C para la descarga
en humedales.

Vymazal et al., (2005). Estudiaron la distribucion de las bacterias en las raices de las
macrofitas de los humedales de tratamiento. Sefialé que la poblacion bacteriana decrece de
manera rapida durante los primeros metros del lecho y que influye el tipo de raiz por la
planta utilizada.

17



“Obtencion de parametros hidrodinamicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del
tratamiento de aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco”

Aguirre (2004). Indicaron que los procesos fisicoquimicos y microbioldgicos, responsables
de la eliminacion de la materia organica y de los nutrientes en los humedales de flujo
subsuperficial pueden variar en el tiempo y en el espacio y, ademas dependen de muchos
factores. La degradacion de la materia organica puede realizarse por diferentes vias, lo que
dificulta entender su comportamiento, lo que hace persistir el concepto de caja negra en el
disefio.

Braskerud (2002). Se han investigado intensamente cuatro humedales construidos de flujo
superficial (CWs) para la retencién de fosforo, de 3 a 7 afios en el clima templado frio de
Noruega. El objetivo de este estudio fue identificar los factores que afectan la retencion de
fésforo de fuentes no puntuales. La retencion promedio de fosforo total para los CW
individuales fue del 21-44% de la entrada, a pesar de la alta carga hidraulica (la carga
media fue de 0,7-1,8 m por dia). Sin embargo, el presente estudio se centra en la necesidad
de investigar cdmo los contaminantes entran en los humedales. Estos conocimientos se
pueden utilizar para sugerir mejoras en el disefio de los humedales.

Thomas et al., (2009). Este estudio se centra en el analisis de los valores del potencial
redox y como afecta las funciones y los procesos del ecosistema de los humedales. Este
estudio evalud los patrones temporales y espaciales y la variabilidad del potencial redox del
suelo en relacién con: 1) hidrologia, 2) enriquecimiento del fosforo del suelo y 3)
comunidad de vegetacion dominante en un humedal de los Everglades. EI cambio de nivel
de agua fue el principal impulsor de la variabilidad espacial a pequefia escala con
mediciones redox que varian mas cerca de la superficie del pantano durante las condiciones
de bajo nivel de agua. El grado de respuesta redox a la fluctuacion de la Tabla de agua
disminuyd con el aumento de la profundidad del suelo. Estos hallazgos son importantes
para entender como la alteracion de la hidrologia puede afectar los procesos del suelo y la
funcion del ecosistema.

3.5 Aspectos hidraulicos

Braskerud (2002). Analizaron el efecto de diversos tipos de particulas arrastradas por
lluvias sobre el tiempo de retencion hidraulico. Sefiala una retencion media anual de
particulas del suelo entre 45 y 75%, entre 43 y 67% de particulas organicas y entre 20 y
44% de fosforo.

Garcia et al., (2003). Evaluaron la relacion largo ancho y el tamafio del medio granular
mediante pruebas de trazadores en un humedal de flujo horizontal subsuperficial, donde
analiza los modelos con dispersion en flujo piston y reactores con mezcla completa.
Concluyeron gue estos humedales son mas eficientes con una amplia relacion largo-ancho,
y con un menor tamafio de medio granular para reducir la dispersion externa.

Richter et al., (2003). Estudiaron en Inglaterra diferentes tipos de humedales en los que se
midié la conductividad hidraulica con el objeto de evaluar su eficiencia en el tratamiento de
aguas contaminadas de origen pluvial, con un proposito futuro de generar nuevas
recomendaciones para el disefio de estos sistemas.
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Ranieri et al., (2003). Analizé el fendmeno de la evapotranspiracion (entre 21 y 32 mm/d)
asi como el efecto de la conductividad hidraulica, aplicando la Ecuacién de Darcy,
analizando los procesos de taponamiento por acumulacion de particulas y, su efecto
conjunto sobre el tiempo de retencién hidraulico.

Langergraber et al., (2003). Realizaron a escala piloto en Australia el estudio del
problema del taponamiento en humedales de tipo vertical. Concluye que la acumulacion de
particulas disminuye la disponibilidad de oxigeno disuelto, y presenta una Ecuacion para
predecir el problema causado por acumulacion de solidos.

Cooper (2005). Analizaron casos de estudio de humedales de tratamiento de flujo vertical
sobre los Gltimos 20 afios y su uso con sistemas hibridos. Examina la carga hidraulica y el
tipo de medio filtrante y concluye que es factible obtener agua tratada con una
concentracion menor de 10 mg/L de DBOs y menos de 2 mg/L de nitrégeno amoniacal.

3.6 Aspectos fisicoquimicos y bioldgicos en humedales

Greenway y Woolley (2001). Investigaron en humedales de tratamiento en Cairns,
Australia, la remocion de nutrientes y los cambios en biomasa durante tres afios. Hacen la
comparacion de diferentes tiempos de retencion hidraulica, variando la carga organica del
nitrégeno total y fosforo total. Se tiene como objetivo determinar la proporcién de
remocion de nutrientes asimilados como biomasa vegetal por las especies macrofitas y se
concluye que éstas juegan un papel importante en la eliminacion de nutrientes,
especialmente cuando se utiliza una variedad de especies.

Chazarenc y Merlin (2005). Analizaron en un humedal de flujo vertical, en Francia, la
influencia de la acumulacion de materia sobre la hidraulica y el ambiente bioldgico del
sistema. Los resultados mostraron una acumulacién vertical que afectaba las tasas de
respiracion, la hidraulica del humedal y la biodiversidad de especies.

3.7 Clasificacion de los humedales construidos

EPA (1993) y EPA (2000). Realizaron las clasificaciones mas recientes de sistemas de
humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de aguas residuales se hacen en
funcién de la presencia o no de superficie libre de agua en contacto con la atmdsfera: a)
Sistemas de flujo libre y sistemas subsuperficiales.

Vymazal (2005). Estudio los humedales artificiales y también los clasifica como de flujo
horizontal o vertical. En un sistema de flujo horizontal tipico, las aguas residuales se
mantienen a una profundidad constante y fluye horizontalmente por debajo de la superficie
del medio granular.

Brix y Arias (2005). Sefialaron que en los sistemas de flujo vertical, las aguas residuales se
distribuyen sobre la superficie del humedal y escurren a traves del medio granular. Los
sistemas verticales se pueden clasificar al menos cuatro tipos en funcion de los regimenes
hidraulicos: flujo no saturado (como los filtros convencionales de goteo), flujo
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permanentemente saturado, flujo intermitente no saturado, e inundacién y drenaje de
humedales. Con excepcion de los sistemas de flujo permanentemente saturado, el modo de
funcionamiento de los sistemas verticales mejora la aireacion de la cama o substrato, en
comparacion con los humedales de flujo horizontal. En consecuencia, los sistemas
verticales operan, generalmente, en condiciones de mayor oxidacion en comparacion a los
horizontales y son mucho mas eficientes ya que pueden tratar una mayor carga
contaminante. Ademas, los sistemas verticales producen efluentes nitrificados, mientras que
los sistemas horizontales a menudo tienen muy limitada capacidad de la nitrificacion.

Lara (1999) y Urbanarbolismo (2010). Determinaron que la principal caracteristica de los
sistemas de flujo sub-superficial es la ausencia de contacto directo del agua con el aire ya
que el nivel del agua esta por debajo de la superficie del medio granular por lo que no esta
expuesto, lo que evita la presencia de insectos. Tampoco se presentan inconvenientes con el
acceso de publico. De esta forma es posible su ubicacion muy cerca de viviendas y ndcleos
urbanos, creando asi una zona verde particularmente apreciada desde el punto de vista
estético y medioambiental.

Kadlec y Wallace (2009). Estudiaron la descripcion de los procesos de eliminacion de
contaminantes en los humedales dada en estos libros, A menudo se basa en las conclusiones
extraidas de experimentos en los humedales naturales u otros procesos de tratamiento de
aguas residuales. Esto se debe a que los humedales son reactores muy complejos en los
cuales muchos de los procesos tienen lugar simultaneamente, es decir: no hay via Unica que
describa la gama completa de los procesos involucrados en la eliminacion de un
contaminante determinado; esto los hace dificiles de estudiar.

Ramirez Carrillo et al., (2009). Realizaron un estudio en un humedal artificial acoplado a
un filtro de pulimento con la finalidad de obtener agua apta para la preservacion de vida
acuatica silvestre y durante 12 meses de operacion, se logré una reduccién global de hasta
92% de la demanda quimica de oxigeno (DQO), 85% de N-NH4 y 80% de PO, 3-. La
calidad final del agua obtenida por este sistema puede ser considerada como buena para
propdsitos de acuicultura, los porcentajes de remocién promedio fueron de 92%, 85% vy
80% para los parametros DQO, N-NH4 y PO43-, respectivamente.

Garcia et al., (2010a). Utilizaron en la préactica sistemas lagunares y humedales, y los
combinaron para formar los humedales hibridos, los cuales proporcionan una mayor
eficiencia de remocion.

Gallego (2010). En su tesis expusé las ventajas y limitaciones de los dos tipos de
humedales, Flujo superficial y flujo subsuperficial, proponiendo este ultimo como el méas
adecuado a las condiciones tropicales de la region de Colombia en cuanto a la remocion de
metales y a la necesidad de aislar vectores que afecten a la calidad del agua y a la
poblacion.

Garcia (2010). En su proyecto terminal estudio el uso de Typha Latifolia para la remocién
de materia organica y de Cu de agua doméstica mediante el Humedal de la UAM-A.
También determind la eficiencia de remocidn de materia organica del 65% en promedio.
Durante el periodo otofio-invierno; debido a condiciones reductoras en el sistema, solo se
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removid el 32% de materia nitrogenada. Durante el periodo primavera-verano, las
condiciones reductoras continuaron, aungue la precipitacion pluvial generé temporalmente
ambientes oxidantes. Las eficiencias de remocion de materia nitrogenada y carbonécea para
este periodo estacional fueron del 44 y 61%, respectivamente.

Barcel6 et al., (2014). Evaluaron el comportamiento de un sistema experimental humedal —
laguna de maduracién — humedal ubicado en las instalaciones de la UAM-A, para el
tratamiento de aguas residuales que contienen cobre, monitorearon en dos fases, una con al
agua residual en condiciones normales, y una segunda donde se le suministré una dosis de
Cobre al agua residual normal. Concluyeron que el proceso de nitrificacion no es completo,
el pH medido indica una tendencia a basificar el medio y que amonio, nitratos, OD y
potencial redox parecen indicar un problema de estancamiento del agua previo a la salida
de cada humedal.

Dominguez et al., (2012). Caracterizaron la geometria del sustrato de la primera y tercera
seccion obteniendo valores de porosidad y conductividad hidraulica, espesor, asi como la
geometria del piso del humedal. Asi mismo obtuvieron estimaciones del comportamiento
del flujo subterraneo y de la influencia de los factores climaticos. Definieron un desnivel de
0.26 cm hacia el Sur, lo cual afecta directamente el flujo de disefio del humedal.

De Anda Reyes (2013). En su tesis determino el funcionamiento hidraulico de un humedal
de la UAM Azcapotzalco y de tipo sub-superficial, mediante el balance hidrico, la
hidrodinamica del propio sistema y la relacion que guarda con Oxigeno Disuelto (OD) y el
Potencial de Oxido Reduccion (ORP) del agua del humedal. Concluyo que La distribucion
del agua subterranea en el Humedal 1 no fue uniforme a lo largo del tiempo de observacion,
en funcién del volumen de ingreso de agua al Sistema y a la presencia de vegetacion,
teniendo una carga hidraulica mayor en los puntos donde no existia ésta.

Miceli et al., (2014). Estudiaron los distintos tipos de humedales existentes y los
beneficios que estos sistemas aportan. Concluyeron que los tipos mas utilizados para el
tratamiento de agua son: las aneas (Typhas pp.), juncos (Schoenoplectusspp., Scirpusspp.),
céspedes de cafia (Phragmites australis), iris y palmas flotantes (Cyperus alternifolius).
Entre otras especies se encuentran: Scirpus californicus, Canna spp., Hemerocallis fulva,
Colacasia esculenta, Iris versicolor, Iris hexagonae, Iris pseudacorus, Scirpus cyperinus,
Thalia de albata.

Galvan et al., (2014). Estudiaron el comportamiento de humedales construidos frente a los
drenajes acidos de mina desde la perspectiva de la remocion de metales pesados, zinc y
plomo particularmente, se adecuaron siete humedales construidos en fibra de vidrio a escala
laboratorio en la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira (Colombia), variando el tipo de flujo y el material de adsorcion. Concluyeron que
dentro de los humedales con mejores condiciones para la remocion de plomo se
encontraban los de flujo superficial plantado y que un aumento en la biomasa podria
mejorar el rendimiento del sistema.

Zurita et al., (2015). Se evaluaron tres sistemas de humedales construidos hibridos a
escala piloto para comparar su eficiencia en la remocién de coliformes totales y
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Escherichia coli. El primer sistema estuvo compuesto de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal (HC-FSSH), seguido de lagunas de estabilizacion (LE); el
segundo por HC-FSSH seguido de humedales construidos de flujo subsuperficial vertical
(HC-FSSV); vy el tercero, por HC-FSSV seguido de HC-FSSH. Los sistemas se evaluaron
por duplicado durante un afio de operacion, cuatro meses de estabilizacion y ocho meses de
monitoreo. Se monitoreo la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto, obteniendo
valores de conductividad por debajo de 1500 uS-cm-1 en promedio a la salida de los tres
sistemas. Los resultados muestran que es posible lograr la desinfeccion natural de las aguas
residuales mediante sistemas de humedales hibridos de dos etapas combinados
apropiadamente. Sin embargo los coliformes totales no son los organismos indicadores mas
recomendables para evaluar el grado de desinfeccion alcanzado en los sistemas naturales de
tratamiento.

Jaramillo et al.,, (2016). Realizaron un estudio de tipo exploratorio experimental,
desarrollado en un sistema de tratamiento de aguas residuales de cultivos de flores, ubicado
en el area rural del municipio de Rio negro, Oriente de Antioquia. En dos etapas, en la
primera se efectué el acondicionamiento fisicoquimico y bioldgico del sistema de
tratamiento, en el cual se realizaron cambios estructurales a las instalaciones ya existentes.
En la segunda etapa, se llevd a cabo el seguimiento de la remocién de los contaminantes
durante nueve meses, Se logré mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento en 7,1%
para la Demanda bioldgica de oxigeno, 4,1% Demanda quimica de oxigeno, 56,9% sdélidos
totales y 117,2% sélidos suspendidos totales.

3.8 Parametros fisico quimicos

Merino et al., (2015). Evaluaron el desempefio de un tratamiento piloto municipal de aguas
residuales mediante un Humedal construido de flujo horizontal, sub-superfical. Se
obtuvieron eficiencias de remocion de meteria biodegradable y no biodegradable a partir de
la DBO con eficiencia de 80% y 90% y la DQO de 80% y 86%, también se obtuvo la
remocion de Nitrégeno Total de 30% y 33% y de Fosforo Total entre 24% y 44%.

Sohair et al., (2012). Se construyd un humedal con un flujo vertical con una superficie de
45756 m® La unidad del humedal fue plantada con tres clases de plantas; Canna,
Phragmites australis y el papiro de Chipre. La unidad de humedales fue alimentada con
aguas residuales municipales tratadas con caudal afluente de 20 m*/dia. La eficiencia del
sistema después de dos afios de funcionamiento se evaluo tanto en términos de remocion de
masa y mejora de la calidad del agua, tanto fisicoquimica como bioldgicamente. El analisis
biolégico se realizo para coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli. Los
resultados obtenidos mostraron que la eficiencia media de eliminacion de DQO, BOD y
TSS en el efluente final fue del 88%, 90%, 92%, respectivamente, con valores residuales
correspondientes de 30.60 mg /1, 13.20mg /1y 850 mg/I.

Moratoé et al., (2014). Analizaron la influencia de los diferentes factores ambientales y del
disefio en la eliminacion de los indicadores microbianos, en humedales construidos de flujo
subsuperficial utilizados para el tratamiento de aguas residuales. Considerando diferentes
tirantes de profundidad de agua, se determino que peraltes de menor tamarfio incrementaban
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la remocidn de los patdgenos, pero también debe tomarse en cuenta la especie que se tenga
plantada en el mismo debido a condiciones de oxidacion. Al mismo tiempo, los humedales
construidos con materiales porosos también presentan un claro efecto disminuyendo la
presencia de los indicadores microbianos adheridos en la biopelicula y las raices de los
macrafitos e hidrofitos, a lo largo del humedal.

3.9 Hidrodinamica en los humedales

Guardo et al., (1995). Describe la aplicacion del modelo SHEET2D al Proyecto de
Eliminacion de Nutrientes. El proyecto ENR es un proyecto piloto de 3 655 hectareas,
ubicado en Florida, USA. EI funcionamiento del sistema de tratamiento se utilizard para
demostrar el rendimiento de los sistemas de humedales construidos a gran escala para la
eliminacion del fosforo de la escorrentia de aguas pluviales del Area Agricola de los
Everglades. Este modelo es de los mas grandes del mundo. SHEET2D es un modelo
hidrodindmico de profundidad bidimensional, que es aplicable a las condiciones de flujo de
aguas poco profundas. Se utilizo para analizar el cortocircuito localizado en las zanjas
agricolas dentro del area del proyecto utilizando el modelo RBFVM-2D, que es un modelo
hidrodindmico de volumen finito que también es aplicable a las condiciones de flujo de
aguas poco profundas.

Somes et al., (1999). En este trabajo se describe la simulacion numérica de la
hidrodindmica de flujo dentro de un humedal. Utilizando los datos obtenidos de una
investigacion sobre el terreno de la hidrodinamica de humedales en el humedal de
investigacion de la Universidad de Monash, se desarrollé y calibr6 un modelo
bidimensional. MIKE 21, se utiliz6 un modelo bidimensional de profundidad media
desarrollado por el Instituto Danés de Hidraulica para realizar las simulaciones. La
observacién de campo encontré que la rugosidad hidraulica, reflejada en las diferentes
zonas de vegetacion, y la relacion entre la profundidad del agua y la vegetacion, fueron los
factores que controlaron el flujo dentro del humedal.

Florent et al., (2003). Se realiz6 una modelacion en humedales sub-superficiales en
Francia para conocer los tiempos de retencion (TRH) a lo largo del sistema utilizando las
herramientas matematicas generalmente empleadas en procesos de la ingenieria quimica.
Las distribuciones del TRH Se monitorearon seis TRH experimentales para determinar las
caracteristicas del flujo. Se encontrd que la evapotranspiracion jugé un papel importante en
el verano al mejorar el TRH.

Yoshihiro et al., (2005). Usando observaciones de campo Yy leyes basicas de mecanica de
fluidos, el coeficiente de resistencia y el coeficiente de viscosidad dinamica resultan ser
predecibles en funcion del nimero de Reynolds basado en la escala caracteristica de
longitud de la vegetacion. La escala caracteristica de la longitud de la vegetacion varia
grandemente con las especies de la vegetacion, densidad de la vegetacion. En el rango bajo
del NUumero de Reynolds, ambos coeficientes alcanzan valores mucho mas altos que los
tipicos de los estuarios y rios con poca vegetacion. Estos hallazgos pueden aplicarse
también en otros humedales de marea con vegetacion, incluyendo las marismas.
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Liwei et al., (2008). Simulé un humedal de flujo sub-superficial utilizando un codigo
dindmico de fluido computacional. Se simuld el medio poroso y se obtuvo la distribucion
de tiempo residente liquido, se utilizo un modelo de trayectoria de particulas. El efecto de
la conFiguracion del humedal y las condiciones de operacion en el rendimiento hidraulico
del mismo. Los resultados indicaron que el rendimiento hidraulico del sistema fue
adecuado pero debido a su forma geométrica rectangular, el flujo tendia a presentar zonas
muertas en las esquinas, ademé&s en este sistema no se cuenta con mamparas. La interfaz
visual del software utilizado permite observar las zonas predominantemente del flujo asi
como velocidad de desplazamiento en las diferentes secciones.

Chormanski et al., (2009). El estudio presenta la aplicacion del modelo hidrodindmico 1D
inestable para el calculo de las caracteristicas de las crecidas hidro-ecoldgicas en la cuenca
del Bajo Biebrza, ubicada en el noreste de Polonia. EI modelo 1D se combina con el
Modelo de Elevacién Digital para determinar la extension de la inundacion. EI modelo fue
calibrado usando mediciones de la extension de la inundacion, también se analizaron sus
relaciones con grupos particulares de vegetacion generalizada. Los resultados muestran una
congruencia significativa entre el tipo de vegetacion y las caracteristicas de inundacion
calculadas. Se confirmd que el modelo hidrodindmico era una herramienta til para calcular
las caracteristicas de inundacion.

Han et al, (2012). Su trabajo describe algunas cuestiones computacionales vy
metodoldgicas que surgen de la aplicacion de un modelo hidrodindmico bidimensional a un
estuario en Inglaterra La centralidad de este trabajo es la implementacion de modelos
hidrodindmicos y de transporte de sedimentos para caracterizar el régimen actual del
proceso. Se consideran dos aspectos del modelado hidrodinamico. En primer lugar, se
exploran los aspectos practicos del modelado, en términos de nuestra capacidad para
representar el flujo dentro de un entorno morfolégicamente complejo. En segundo lugar, el
papel del modelado numérico como base para la explicacion geomorfoldgica se estudia
brevemente. Fisicamente basados en una alta resolucion del espacio-tiempo.

3.10 Modelos hidrodinamicos

Malcherek (2000). Aplico el modelo numérico TELEMAC-2D en el tributario Hunte del
estuario Weser en Alemania. En este trabajo se presenta una estimacion de la cantidad de
energia mareomotriz que se disipa y que resulta de la friccion del fondo y la dispersion
turbulenta, la cual juega un papel importante en el sistema.

Zeng et al., (2001). Construyeron un modelo de la calidad del agua en dos dimensiones. El
algoritmo se disefid especificamente para sistemas fluviales con una complicada geometria.
Cuando los datos de campo de la velocidad del rio no estan disponibles, el modelo puede
ser usado para proyectar la calidad del agua del rio usando un mapa topografico del curso
del rio y el método del elemento finito.

Anderson y Bates (2002). Investigaron el modelo TELEMAC-2D para obtener la
hidrodinamica del Rio Missouri y predecir el riesgo de inundacion. Para este trabajo se
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conto con los datos del flujo del rio en diferentes puntos y por hora, y la malla de elemento
finito usada para el modelado fue construida con el generador de mallas BALMAT. Se
obtuvieron también los coeficientes de Manning, los cuales se utilizaron para calibrar el
modelo.Los resultados mostraron que el modelo presentd un buen nivel de exactitud de
aproximadamente el 84% comparado con los datos del SAR (Radar de Apertura Sintética).

Park et al., (2002). Desarrollaron un modelo de la calidad del agua para su gestion en
grandes sistemas fluviales donde las fuentes autoctonas y la desnitrificacién juegan un
papel importante en la DBO vy la dindmica del nitrdgeno. Este trabajo describe los cambios
que se hicieron en el modelo para abordar algunos de los problemas de la calidad del agua y
demuestra la aplicacion del modelo en el Rio Nakdong de Corea. Para validar las
modificaciones del programa, se aplicaron los modelos QUAL2K y QUALZ2E a los mismos
tramos del rio y los resultados fueron comparados. Los parametros de la calidad del agua
incluidos en el modelo fueron Oxigeno Disuelto, DBO, nitrogeno y fosforo. Ambos
modelos representaron muy bien los datos de campo excepto por algunos pardmetros del
QUALZE.

Maillard et al., (2008). Describieron una metodologia para evaluar los efectos del uso de
suelo en la calidad del agua de un arroyo en un ambiente semiarido en el Suroeste de Brasil.
Se enfocaron en identificar la anchura de la ribera y qué efecto tiene sobre diferentes
parametros de la calidad del agua. El planteamiento combina el modelado cartografico
usando un sistema de informacién geografica (GIS) y estadistica para establecer la fuerte
relacién entre la calidad del agua, el uso de suelo y la distancia del arroyo. Los resultados
sugieren una fuerte relacion entre el uso de suelo y la turbiedad, nitrogeno, y coliformes
fecales. También sugieren que cada uno de éstos pardmetros tiene un comportamiento
unico cuéndo la distancia del arroyo es considerada.

Ani et al., (2009). Desarrollaron dos modelos para la prediccion de la concentracion de un
rio sujeto a la descarga de contaminantes, e investigaron las opciones para estimar los
pardmetros del modelo. Los modelos se basan en la Ecuacion fundamental de adveccion-
dispersion y fueron desarrollados, calibrados y evaluados usando datos de experimentos.
Durante la evaluacion de la comparacion con los datos de campo ambos modelos fueron
capaces de predecir las principales caracteristicas de las observaciones realizadas en los tres
primeros sitios de monitoreo, pero en el ultimo sitio los resultados no fueron tan buenos.
Este tipo de modelos se basan en gran medida en la capacidad de hacer una buena
estimacion de la velocidad y los coeficientes de dispersion a lo largo del rio.

Otarawanna et al., (2005). Aplicaron el modelado de la calidad del agua en rios por el
método del elemento finito y fue validado por quienes presentaron este método para el
analisis de la dispersion de contaminantes para aguas poco profundas. En sus resultados
mostraron la capacidad para analizar la dispersion de contaminantes empleando el método
de modelos combinados, hidrodindmico y de dispersion de contaminantes.

Novikov et al., (2006). Para la gestion de la calidad del agua del Rio Hudson Inferior en
Estados Unidos realizaron un modelo hidrodindmico. ElI modelo se calcul6 en dos
dimensiones. Los autores documentan la base matematica del modelo, describen la logistica
y proporcionan la comparacion de los resultados del modelo con los datos observados en
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campo. Este trabajo se llevd a cabo como parte de la investigacion sobre la naturaleza
cadtica del rio y las caracteristicas de la dispersion de los contaminantes.

Briere et al., (2006). Estudiaron el Rio Adour en Francia, en donde la hidrodinamica fue
modelada usando TELEMAC-2D.Los resultados numéricos se compararon con datos de
campo colectados en 2003 y la clasificacion de errores muestra que las predicciones de
flujo hechas por TELEMAC-2D estan en un rango que se considera razonable.

Lee et al., (2007). Llevaron a cabo un estudio para el transporte de contaminantes en el Rio
Han, que es uno de los rios mas importantes de Corea. EI modelo se desarrollé con base en
el método SUPG (Streamline - Upwind Petrov-Galerkin) donde una malla de elemento
finito fue usada con el fin de tratar la compleja geometria de los cuerpos de agua naturales.
Los campos de velocidad para los datos de entrada del modelado del transporte de
contaminantes se obtuvieron usando el modelo hidrodinamico en 2D, RMAZ2. El modelo se
realiz6 para analizar los efectos de las corrientes en 2D en la distribucion de la
concentracion de contaminantes. Los resultados mostraron que con un incremento en el
nivel de agua en condiciones de marea, se producen zonas de recirculacion de gran tamafio
y el agua fluye corriente arriba. Por lo tanto, durante las corrientes de marea, el agua
contaminada va y viene con variaciones en la direcciéon de flujo. Como resultado de este
movimiento de contaminantes, una oscilacion en la concentracion aparece con el tiempo.

Merwade et al., (2008). Mencionan que los modelos hidrodindmicos en dos y tres
dimensiones requieren la descripcion de la geometria del rio y el area que lo rodea como
una superficie continua. El objetivo del estudio realizado fue destacar los temas clave
relacionados con la creacion del terreno de un rio y proponer técnicas de GIS para este
proposito. La creacion de una malla para el canal principal y la integracion subsecuente con
la topografia que lo rodea produce un modelo coherente del terreno del rio, el cual puede
ser usado para modelar la hidrodinamica en 2D y 3D.

Song et al., (2009). Evaluaron el indice de la Calidad del Agua basado en el modelo
QUALZ2E, que es un modelo popular de estado estacionario para la calidad de agua de rios
y corrientes. Se implement6 un experimento aplicando el indice en el Rio Sapgyo en Corea.
Basado en el indice, un proceso iterativo fue disefiado para reducir los contaminantes de
entrada de las fuentes contaminantes. Ademas, un analisis de indizacion se puede realizar
en un Sistema de Informacion Geogréfica, el cual puede proveer varios analisis espaciales.
El resultado mostré que el indice puede evaluar y clasificar los resultados de la simulacion
usando el modelo y que puede identificar los elementos que deben ser mejorados en la toma
de decisiones.

Franceschini y Tsai., (2010). Presentaron un marco para cuantificar la variabilidad total
del modelo de estimacion de las concentraciones de los Bifenilos Policlorados Totales en el
Rio Niagara. La calidad del agua a lo largo del Rio Niagara fue simulada mediante el
acoplamiento de dos modelos numéricos: el Cddigo para la Dindmica de Fluidos
Ambientales (EFDC) para la parte hidrodindmica, y para el Andlisis de la Calidad del
Agua; y el Programa de Simulacion (WASP) para el destino y transporte de contaminantes.
Los resultados del modelo que incluyen estimaciones de la incertidumbre proveen una
informacion mas completa sobre la variabilidad en las concentraciones de contaminantes,
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tal como intervalos de confianza, y en general ofrece un mejor enfoque para comparar los
resultados del modelo con los datos medidos.

Zhou et al., (2011). Analizaron el acoplamiento del modelado hidrodindmico
unidimensional con el modelado de calidad del agua por el método de elemento finito en
3D en donde se mostrd una razonable aproximacion entre los resultados del modelado y las
observaciones realizadas en campo, al menos para el caso de la DQO. Si bien no se alcanza
un nivel de ajuste estadisticamente valido; se concluye que los resultados fueron aceptables
considerando la complejidad del proceso de modelado en 3D de la calidad del agua.

Kim et al.,, (2012). Llevaron a cabo un sistema de acoplamiento entre un modelo
hidrolégico y un modelo hidrodindmico. ElI modelo acoplado resultante considera los
procesos hidroldgicos de base fisica y distribucion espacial, sobre la superficie y el
subsuelo; el componente hidrodindmico es el modelo de flujo superficial, que resuelve
ecuaciones en dos dimensiones. Muchas comparaciones con soluciones analiticas, datos
observados y otros modelos numéricos se llevaron a cabo para diferentes geometrias y
varias condiciones de flujo. EI modelo acoplado hace factible una serie de problemas del
mundo real que los modelos basados en las aproximaciones cinematicas o inercia libre no
pueden simular con precision.

Chibole (2013). Realizd un estudio sobre la calidad del agua a escala de cuenca. Se utilizd
el modelo MIKE 11 en el rio Sosiani en el oeste de Kenya, y la cuenca del rio fue
delimitada de acuerdo a la practica de uso de suelo en forestal, agricola y urbana. Los
escurrimientos fueron modelados usando NAM (DHI), y el modelo hidrodinamico se
construy6 usando el médulo MIKE 11. EI modelado de la calidad del agua fue limitado al
ciclo del oxigeno. La calibracion del modelo se hizo con base en los datos medidos
disponibles en las fronteras Forestal-Agricola, Agricola-Urbana. Los datos simulados
contra los observados muestran una eficiencia de 0.70. El &rea Urbana contribuye en un
75% a la DBO en la cuenca.

Laiet et al., (2013). Construyeron un modelo de la calidad del agua para obtener valores
representativos de Solidos Suspendidos (SS) y del indice de Contaminacion del Rio
Kaoping para la evaluacion de la calidad el agua. En este estudio, las ecuaciones de
correlacion entre la tasa de flujo del rio y las concentraciones de SS fueron desarrolladas
usando los datos de campo colectados durante los flujos altos y bajos. Los resultados
mostraron que las concentraciones de SS estaban altamente relacionadas con la tasa de flujo
y también indican que los SS juegan un papel importante en el calculo del indice de
Contaminacion del rio. Se demostro también, que un enfoque integral pudo desarrollar un
lazo directo entre la tasa de flujo, la calidad del agua, y el indice de contaminacién. La
introduccion del sistema integral mostré un avance significante en la evaluacion de la
calidad del agua.

Penepinto et al., (2010). Estudiaron la calidad del rio Po en un pequefio tramo entre dos
estaciones en Piedmont en el norte de Italia. En este tramo, una gran carga de contaminante
es introducida y diluida en el agua del rio. La carga fue cuantificada y sobre eso se
realizaron balances de masa y modelado con el fin de entender la entidad, el origen y el
destino final de los contaminantes. En particular, el objetivo del estudio es resaltar la
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entidad y el impacto de la descarga del &rea metropolitana en la calidad del mismo rio. Los
resultados obtenidos muestran el gran impacto del area metropolitana de Torino y la gran
contribucion de contaminantes de los afluentes del rio Po. Al final se evalu6 el estado
general de la contaminacién con el fin de subrayar las intervenciones que son necesarias
con el proposito de respetar lo que dictan las leyes Italianas.

Piller et al., (2014). Presentaron un nuevo esquema numérico, con la transformacion de
ecuaciones de calidad del agua en una unica sencilla Ecuacién de transporte. Las
ecuaciones de transporte-reaccion de especies sencillas sin interaccion entre indicadores, a
menudo son suficientes para reproducir los valores observados. Una Ecuacion de
adveccion-reaccion es derivada de la Ecuacion de Navier-Stokes para modelar la
temperatura del agua en la red. Se realiz6 un solucionador de la calidad del agua usando
Matlab y fue evaluado en redes pequefias y medianas.

Hwang et al., (2014). Aplicaron un modelo de la hidrodindmica y la calidad del agua para
estudiar el rio Seonakdong en Corea. Este rio es una corriente retenida cuyo flujo es
controlado por las puertas Daejeo yNoksan. Por esta razon, el flujo natural del rio no
ocurre. En contraste, la descarga de contaminantes ocurre constantemente. En este trabajo,
un modelo de estado estacionario y uno de estado no estacionario fueron elegidos para
comparar las simulaciones. Los resultados de las simulaciones de los cambios de la calidad
del agua se verificaron con respecto a las variaciones a corto plazo debido al flujo de agua
cada vez mayor de la puerta Daejeo y el flujo de descarga desde la puerta Noksan. Se
concluyé que la calidad del agua empeora después que las puertas se abren.

Yasin et al., (2014). Examinaron el modelo SWAT (Soil and Water Assestement Tool) en
un rio en Tailandia, el cual es una herramienta para la evaluacién del agua y el suelo, para
su aplicabilidad en el modelado del flujo, sedimentos y los pardmetros de la calidad del
agua. El estudio concluy6 que este modelo tiene un gran potencial en el anélisis de la
hidrologia de las cuencas, incluso en la escasez de datos.Actualmente, existen pocos
trabajos que han aplicado en particular el modelo TELEMAC-2D para el estudio de la
hidrodinamica en cuerpos de agua. Sin embargo, a través de éstos se ha demostrado su
utilidad y eficiencia en el campo.

3.11 Indice de calidad del agua

Horton (1965) y Liebman (1969). Fueron los pioneros en generar una metodologia
unificada para el calculo del indice de calidad fueron. Sin embargo, este solo fue utilizado y
aceptado por las agencias de monitoreo de calidad del agua en los afios setenta cuando el
ICA tomo maés importancia en la evaluacién del recurso hidrico.

Brown et al., (1970). Disefi6 el indice general de calidad del agua y posteriormente
mejorado por Deininger para la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos en
1975. En 1970 los trabajos se basaron en la metodologia Delphi, realizando el indice de
calidad de agua (WQI), que en espafiol es conocido como ICA, con base en nueve
pardmetros: DBOs, OD, coliformes fecales, NOs.n, pH, variacion de temperatura, sélidos
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disueltos, fdsforo total y turbidez. Este indice es en la actualidad uno de los mas utilizados
por agencias e instituciones en los Estados Unidos.

Ott (1978). Presentd una discusion detallada sobre la teoria de indices ambientales y su
desarrollo asi como una revision sobre los indices.

Montoya (1997). En Latinoamérica, el desarrollo y aplicacion de estos indices se ha dado
con méas auge en México, desarrollando diversos ICA. El indice INDICSEDUE fue el
primero en aplicarse en México, en Jalisco y tuvo un uso comdn en la antigua Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia en el Departamento de Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental de la Subdelegacion de Ecologia de la Delegacion SEDUE
Jalisco. Este ICA esta basado en el indice desarrollado por Dinius y adaptado y modificado
por la Direccion General de Proteccion y Ordenacion Ecoldgica (DGPOE) de la SEDUE.

Cude (2001). Realiz6 investigaciones de los afios de 1978 hasta 1994, de los ICA
desarrollados desde su introduccion han revelado nuevos enfoques y proporcionado nuevas
herramientas para el desarrollo de las investigaciones.

Romero et al.,, (1999). EI Departamento Escocés para el Desarrollo (SSD), en
colaboracidn con instituciones regionales para la preservacion del agua, llevaron a cabo
extensas investigaciones para evaluar la calidad del recurso en rios de Escocia.

Orozco (2003). Adopt6 el indice de Lomantange y Provencher del estado de Québec
(Canada), en el que se utilizan 23 parametros, 9 basicos y 14 complementarios. Este indice
se fundamenta en el cumplimiento de requisitos de acuerdo al uso del recurso hidrico como:
potabilizacién, contacto primario, riego y mantenimiento de la biodiversidad. El indice
simplificado de calidad de agua (ISQA) también es uno de los més utilizados en Espafia,
este emplea pardmetros como DQO, solidos suspendidos totales (SST), conductividad y
temperatura.

Fernandez y Solano (2003). En el mundo hay por lo menos 30 indices de calidad de agua
que son de uso comun, y consideran un nuamero de variables que van de 3 a 72.
Préacticamente todos estos indices incluyen al menos 3 de los siguientes parametros: OD,
DBO o demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrogeno en forma amoniacal y de nitratos
(NHs n Y NOs.y), fésforo en forma de ortofosfato (PO4p), pH y solidos totales (ST). La
metodologia Amoeba (A General Marco Tedrico Method Of Ecological and Biological
Assessment), desarrollada por los Paises Bajos, utiliza parametros fisico-quimicos y
biologicos que permiten la valoracion ecoldgica y bioldgica de los sistemas acuéticos. Su
desarrollo estuvo a cargo del Ministerio Holandés de Transporte, Obras Publicas y Manejo
del Recurso Hidrico teniendo en cuenta la produccion y rendimiento agricola, la diversidad
sustentable de especies y la normativa sustentable.

Retrepres (2006). La Comunidad Europea desarroll6 el indice universal de la calidad del
agua (UWQI), utilizado para evaluar la calidad del agua superficial como fuente de agua
potable. Este indicador se basd en doce variables: cadmio, cianuro, mercurio, selenio,
arsenico, fluoruro, nitratos, OD, DBOS5, fosforo total, pH y coliformes totales.
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4.1 Generalidades

Los humedales y las lagunas de estabilizacion se clasifican como sistemas naturales pasivos de
tratamiento, por no requerir energia eléctrica para su funcionamiento, ya que utilizan energia
solar y son sistemas sencillos de operar (Crites et al., 1988; Moshiri, 1993; Pearson y Green,
1995; Mara y Pearson, 1998; Romero, 1999). Los humedales reciben varios nombres en
espafol, como humedales construidos (constructed wetlands), humedales creados, humedales
artificiales, biofiltros, etc. En la presente tesis se les nombrara humedales artificiales.

La Secretaria de la Convencion de Ramsar (2006) define a los humedales naturales como las
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres
o0 saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros. Son ecosistemas que incluyen en sus componentes estructurales y funcionales
aspectos hidrologicos (recarga de acuiferos), ecoldgicos, reduccion de contaminantes,
proteccion de calidad del agua y de la biodiversidad), econdmicos (actividades productivas).
Constituyen una reserva de recursos naturales, juegan un papel importante en el ciclo
hidroldgico, por lo que es necesario su conservacion y utilizacion (Rodriguez et al., 2006). En
los humedales de tratamiento se emulan los procesos de purificacion existentes en los
humedales naturales, sin embargo, éstos son concebidos como sistemas de depuracion de aguas
residuales en los que se incorporan elementos de ingenieria, son disefiados, construidos y
operados con propdésitos especificos para una calidad de agua esperada, en funciéon de un
requerimiento de rellso 0 normativo, se incrementan de manera importante las eficiencias de
mejoria de calidad del agua y tienen como objetivo la eliminacion o reduccion de los
contaminantes contenidos en el agua residual (Kadlec y Knigth, 1996).

4.2 Tipo de flujo

El numero de Reynolds es quizd uno de los nimeros adimensionales mas utilizados. La
importancia radica en que nos habla del régimen con que fluye un fluido, lo que es fundamental
para el estudio del mismo. Si bien la operacion unitaria estudiada no resulta particularmente
atractiva, el estudio del niumero de Reynolds y con ello la forma en que fluye un fluido es
sumamente importante tanto a nivel experimental, como a nivel industrial. En el presente
proyecto se estudia el namero de Reynolds, asi como los efectos de la velocidad en el régimen
de flujo.

Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad es baja, fluye en lineas paralelas a lo largo
del eje del tubo; a este régimen se le conoce como “flujo laminar". Conforme aumenta la
velocidad y se alcanza la llamada “velocidad critica", el flujo se dispersa hasta que adquiere un
movimiento de torbellino en el que se forman corrientes cruzadas y remolinos; a este régimen
se le conoce como “flujo turbulento" (Figura 4.1). El paso de régimen laminar a turbulento no
es inmediato, sino que existe un comportamiento intermedio indefinido que se conoce como
“régimen de transicion".
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Figura 4.1. Regimenes de flujo

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en los siguientes cuatro tipos de regimenes:
laminar-subcritico, turbulento-subcritico, laminar-supercritico y turbulento-supercritico. Los
numeros empleados para realizar dicha clasificacion son: el nimero de Reynolds y el nimero
de Froude.

4.3 Numero de Froude: flujo subcritico, critico y supercritico

El estado del flujo en canales abiertos esta gobernado por los efectos de viscosidad y gravedad
relativa a las fuerzas de inercia del flujo. El efecto de la gravedad se representa por una
relacién de las fuerzas de inercia a las fuerzas de gravedad. Esta relacién se define por el
namero de Froude y es el cociente entre la velocidad media y la celeridad relativa de la onda

dinamica:
S eninsi
'Donde:
v _Vv 'v:  velocidad media del flujo, m/s
Cra Jgd | Crd: Celeridad relativa de onda media
‘g Gravedad, m/s®
\ d:  Tirante, profundidad del flujo, m

v
F =

Mediante este nimero se clasifica al flujo en subcritico si F<1 y supercritico para F>1. Si el
F=1, se habla de flujo critico.

4.4 Numero de Reynolds: flujo laminar, intermedio o turbulento

El efecto de la viscosidad relativo al de inercia, puede representarse por el numero de
Reynolds, que se define como:

" Coinsz
|
d

'Donde:

Re: Numero de Reynolds , adimensional
Viscosidad Relativa del agua
Velocidad media, m/s

Tirante, profundidad del flujo, m

u.
Re = —
v

asc

Valores pequefios de Re se utilizan para describir el flujo laminar, mientras que valores
mayores corresponden a flujo turbulento. El rango intermedio corresponde a flujo en transicion.
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En general, 1000< Re<3000 indican la condicion de este ultimo. Una modificacion del numero
de Reynolds (Ponce, 1995) se presenta como:

Donde:

| Do, Lo 'Re:  Namero de Reynolds , adimensional
D, Lp D, Viscosidad Relativa del agua
D.,: Velocidad media, m/s
d: Tirante, profundidad del flujo, m

También puede escribirse como:

Ecuacién 4.4
'Donde:
R, 'Re:  Namero de Reynolds , adimensional
2.5, ‘D, Viscosidad Relativa del agua

‘D Velocidad media, m/s
‘ d: Tirante, profundidad del flujo, m

)
®
I

4.5 Hidrologia

La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal construido porque retne
todas las funciones del humedal y es a menudo el factor primario en el éxito o fracaso del
sistema (Lara, 1999):

e Pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en un humedal y
en la efectividad del tratamiento.

e Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, un sistema actua reciproca y
fuertemente con la atmosfera a través de la lluvia y la evapotranspiracién (la pérdida
combinada de agua por evaporacién y transpiracion de las plantas).

e Ladensidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su hidrologia, primero,
obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento del agua a través de la red
de tallos, hojas, raices, y rizomas y, segundo, blogueando la exposicion al viento y al
sol.

El flujo a través del humedal debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta
resistencia es impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos en los Humedales Sub-
superficiales, y el medio, las raices de las plantas y los solidos acumulados en los SFS. La
energia necesaria para superar esta resistencia viene dada por la pérdida de carga entre la
entrada y la salida del sistema. La relacion largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen
hidraulico y en la resistencia al flujo del sistema. En teoria grandes relaciones largo:ancho,
10:1, o mayores asegurarian un flujo piston, pero tienen el inconveniente de que en la parte
alta se desbordan debido al incremento en la resistencia al flujo causado por la acumulacion de
residuos de vegetacion, principalmente en sistemas FWS, Por tanto, relaciones de 1:1 hasta
aproximadamente 3:1 o0 4:1 son aceptables. Los cortocircuitos pueden ser minimizados con una
cuidadosa construccion y mantenimiento del fondo del humedal, con el uso de mdltiples celdas,
y con la intercalacion de zonas abiertas (sin vegetacion) para la redistribucion del flujo. El flujo
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de agua en un humedal FWS es descrito por la Ecuacion de Manning (Ecuacion 4.5), que
define el flujo para canales abiertos y se puede aproximar para un humedal construido:

Donde:
v: velocidad de flujo, m/s
1 5312 n: coeficiente de Manning, s/m
v=—y°°s . .
n y: profundidad del agua en el humedal, m
s: gradiente hidraulico, o pendiente de la
superficie del agua, m/m

1/3

La velocidad de flujo en el humedal descrita por ésta Ecuacion depende de la profundidad del
agua, de la pendiente de la superficie del agua y de la densidad de la vegetacion. Otras
aplicaciones de la Ecuacion de Manning para canales abiertos suponen que la resistencia por
friccion solamente ocurre en el fondo y en las paredes del canal. En los humedales artificiales
FWS la resistencia esta distribuida sobre la totalidad de la columna de agua, ya que las plantas
emergentes y los restos de vegetacidn estan presentes en todo el espacio. La Ecuacién de
Manning también asume flujo turbulento, lo que no es completamente valido pero es una
aproximacion aceptable. Para los humedales, el nimero de Manning (n) es funcion de la
profundidad del agua debido a la resistencia impuesta por la vegetacion emergente. La
resistencia también depende de la densidad de la vegetacion y de la capa de residuos que puede
variar segun la localizacion o la estacion. La relacion esté definida por la Ecuacion 4.6:

a Donde:
n=-—n a: factor de resistencia, s'm*®
Y y: profundidad del agua en el humedal, m
0.4 <0.4 Escasa
1.6 0.3 Moderadamente densa
6.4 <0.3 Muy densa y capa de residuos

En muchas situaciones, con vegetacion emergente tipica, es aceptable asumir para propdsitos
de disefio valores de a entre 1 y 4. Sustituyendo se obtiene:

Donde:

v: velocidad de flujo, m/s
factor de resistencia, s'm*
profundidad del agua en el humedal, m

gradiente hidraulico, o “pendiente" de la superficie
del agua, m/m

1 16

) (G
ay

o <2

Para determinar la longitud méxima de una celda del humedal se puede utilizar las ecuaciones
4.8, 4.9y 4.10, sustituyendo y reorganizando los términos:
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0 Donde:
v=— : velocidad de flujo, m/s
L y:  profundidad del agua en el humedal, m
. . gradiente hidraulico, o pendiente de la superficie del
Ag Q: caudal, m¥d
W= A W: ancho de la celda de humedal, m
Ecuacion 4.10 AS: éarea superficial de la celda del humedal, m?
<= my L: longitud de la celda de humedal, m
T m:  area superficial de la celda de humedal, m?

Donde finalmente se obtiene la Ecuacion 4.11:

Ecuacion 4.11

Donde:
L: Longitud maxima de la celda del humedal, m
As: area superficial del humedal, m?

y:  profundidad del agua en el humedal, m

m: area superficial de cada canal del humedal, m?
a:  factor de resistencia, sm*®

Q: caudal, m¥d

Asy®3m1/? - 864001
L =
S

El area superficial del humedal (As) se determina primero mediante el modelo de disefio de
remocién del contaminante limitante. La Ecuacion anterior permite el calculo directo de la
longitud maxima aceptable de una celda del humedal (L) compatible con el gradiente
hidraulico seleccionado (s). Es aconsejable usar el gradiente hidraulico mas pequefio posible
para tener una reserva en caso de necesitarse ajustes futuros. Una relacion largo-ancho < 3:1
suele ser la mejor seleccion desde el punto de vista costo eficiencia, pero otras combinaciones
de longitud y gradiente hidraulico son posibles también de modo que se pueda ajustar la forma
del humedal al sitio y su topografia. El valor de m usado en la Ecuacion, esta tipicamente entre
10 y 30% de la perdida de carga disponible. La méaxima perdida de carga disponible es igual al
total de la profundidad del agua (y) del humedal cuando m tiene un valor de 100%. Este no
seria un disefio conservador, porque el humedal podria estar seco al final y no tendria capacidad
de reserva si la resistencia al flujo aumentara en el futuro.

El valor de Q ejError! No se encuentra el origen de la referencia.s el caudal promedio entre
la entrada y la salida, para tener en cuenta las pérdidas o ganancias de agua debidas a la
evapotranspiracion, filtracion y precipitacion. Es usualmente aceptable para un disefio
preliminar suponer los caudales de entrada y salida iguales. Para el disefio final del sistema sera
necesario tener en cuenta estas pérdidas y ganancias.

Por otro lado, es importante recordar la Ley de Darcy que describe el regimen de flujo en un
medio poroso que es lo generalmente aceptado para el disefio de humedales tipo SFS usando
suelo y arena como medio del lecho. EI mayor nivel de turbulencia en el flujo ocurre en lechos
que usan piedra muy gruesa; entonces la Ecuacion de Ergun es mas apropiada para este caso.
La Ley de Darcy no es estrictamente aplicable a los humedales de flujo sub-superficial dadas
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las limitaciones fisicas en el actual sistema. Este asume condiciones de flujo laminar, pero el
flujo turbulento puede darse con gravas muy gruesas cuando el disefio usa un gradiente
hidraulico alto. La Ley de Darcy también asume que el flujo en el sistema es constante y
uniforme, pero en la realidad puede variar por la precipitacion, evaporacion y filtracion; asi
como por los cortocircuitos en el flujo que pueden llegar a presentarse por una desigual
porosidad o mala construccion.

Si se utiliza una grava de tamafio pequefio o medio, si el sistema estd apropiadamente
construido para minimizar los cortocircuitos, si el sistema esta disefiado para tener una minima
dependencia del gradiente hidraulico, y si las pérdidas y ganancias del sistema estan
adecuadamente reconocidas, la Ley de Darcy puede dar una aproximaciéon razonable a las
condiciones hidraulicas en el humedal tipo SFS, asi la Ecuacion 4.12, se puede aplicar para
estos casos:

Ecuacion 4.12 ’

Donde:

ks: conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal
perpendicular a la direccién de flujo, m¥m?/d.

s:  gradiente hidraulico o "pendiente" de la superficie del agua
en el sistema, m/m

v: velocidad de Darcy, la velocidad aparente del flujo a través
de la totalidad del area de la seccidn transversal del lecho,

v=ks-s

m/d
Y llegando a la Ecuacion 4.13:
Ecuacion 4.13
Donde:

Q: Caudal promedio a través del humedal, m3/d [(Qo+Qe)/2]

0 W: ancho de la celda de humedal, m
v=us y:  profundidad del agua en el humedal, m

Y v: velocidad de Darcy, la velocidad aparente del flujo a través
de la totalidad del area de la seccién transversal del lecho,
m/d

Asi entonces:
Ecuacién 4.14
Donde:

Q: caudal promedio a través del humedal, m*/d

ks:  conductividad hidraulica de una unidad de area del

Q = ksAcs humedal perpendicular a la direccion de flujo, m*m?%d.

Ac: érea de la seccion transversal perpendicular al flujo, m?

s:  gradiente hidraulico o "pendiente” de la superficie del
agua en el sistema, m/m
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Sustituyendo y reorganizando los términos es posible desarrollar las ecuaciones 4.15, 4.16 y
4.17 para determinar con un buena aproximacion el ancho minimo un canal del humedal SFS
que sea compatible con el gradiente hidraulico seleccionado para el disefio de este.

Ecuacion 4.15

Donde:
my s:  gradiente hidraulico o "pendiente" de la superficie del agua

S=7 en el sistema, m/m

m:  Pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal
y:  profundidad del agua en el humedal, m
I = ﬁ L: Longitud de la celda del humedal, m
w W: ancho de la celda de humedal, m
Ac: é4reade la seccion transversal perpendicular al flujo, m?
A=Wy

Donde finalmente se llega a la Ecuacion 4.18:

Ecuacion 4.18

Donde:
W: ancho de la celda de humedal, m
0451°5 As: area superficial de la celda del humedal, m?
W = 5] Q: lal promedio a través del humedal, m®/d
m ks m: area superficial de la celda de humedal, m?
Ks: conductividad hidraulica de una unidad de area del
humedal perpendicular a la direccion del flujo, m¥m?/d.

Nuevamente el area superficial del humedal (As) se determina en primer lugar, usando el
modelo de disefio para la remocion del contaminante limitante. La Ecuacién anterior permite
calcular directamente el ancho minimo absoluto aceptable de una celda del humedal (W)
compatible con el gradiente hidraulico seleccionado (s). Otras combinaciones de ancho-
gradiente hidraulico pueden ser posibles a fin de ajustar el disefio a las condiciones topogréaficas
existentes en el sitio propuesto. El valor de m en la Ecuacion tipicamente se encuentra entre 5y
20% de la perdida de carga potencial. En este caso se aplica la misma recomendacion acerca de
la no seleccion de la maxima perdida de carga disponible. Es realmente recomendable tomar un
valor de la conductividad hidraulica efectiva (kS) < 1/3 y que m no sea mayor del 20% para
tener un factor de seguridad suficiente contra potenciales atascamientos, efectos de la
viscosidad y otras contingencias que pueden llegar a ser desconocidas en el momento del
disefio. Las Ecuacion 4.1 y 4.18 son validas cuando el flujo es laminar a lo largo de los
espacios vacios del medio, es decir, cuando el nimero de Reynolds es menor a 10. El nimero
de Reynolds (NR) es funcion de la velocidad de flujo, del tamafio de los espacios vacios y de la
viscosidad. En muchos casos el NR serd mucho menor de 1, en cuyo caso el flujo laminar
impera y la Ley de Darcy es valida. Si el flujo es turbulento, entonces la conductividad
hidraulica efectiva sera significativamente menor que la predicha por la Ley de Darcy, y donde
la velocidad de Darcy viene dada por la Ecuacién 4.139.
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Ecuacion 4.19

Donde:
Ng: NUmero de Reynolds, adimensional
N. = vD D: diametro de los vacios del medio, tomarlo
= % igual al tamafio medio del medio, m
V: velocidad de Darcy, m/s
y: viscosidad cinematica del agua, m?/s

La conductividad hidraulica (ks) en las Ecuacion 4.1 y 4.18 varian directamente con la
viscosidad del agua, que a su vez es funcién de la temperatura del agua, donde éstas se pueden
relacionar a través de la Ecuacion 4.20:

Ecuacion 4.20 ‘

| ks H20°c Donde: |
7 = 'ks: conductividad hidraulica a una temperatura T 'y 20 °C |
| sizoc Hr 'u: viscosidad del agua a una temperatura T y 20 °C |

Los efectos de la viscosidad pueden ser significativos en climas frios, como es el caso de
humedales de FSS operando durante los meses de invierno. Por ejemplo, la conductividad
hidraulica de un agua a una temperatura de 5° C podria ser el 66% de la de un agua a 20° C.
Este efecto ya esta considerado en la recomendacion previa del factor de seguridad (disefiar
con ks<1/3 del ks efectivo). Existen Tablas que presentan 6rdenes de magnitud estimados para
un rango de materiales granulares que podrian ser usados en un humedal. Es recomendable que
la conductividad hidraulica se estime in situ o en el laboratorio antes de hacer el disefio final.

4.5.1 Medicion de la carga hidraulica

Para la determinacion de la carga hidraulica se sigui6 la metodologia sugerida por Dominguez-
Mariani et al., (2012) y que se muestra simplificada en la Figura 4.2, utilizando un flexémetro
se mide la profundidad del agua utilizando piezémetros. Estas lecturas se realizaron los meses
de noviembre y diciembre de 2015, una vez por semana.

PUERTO DEF
MUESTREO
DEI

Ademe FUMEDAI
(a) i - -
Profundidad del

NIVELDEL nivel del agua
o1t s SR ] R b (PNA)

Carga hidraulica
Altura del (h)
piezometro |:|'>

(6)

Flujo
subterraneo

PISO DEL
HUMEDAL

Figura 4.2. Metodologia de medicion de la carga hidraulica, de acuerdo a Dominguez-
Mariani et al. (2012).

Para el calculo de la velocidad del flujo subterraneo se utilizé la Ley de Darcy (Ecuacion 4.22)
como modelo de flujo de los humedales FS que involucra el gradiente hidraulico del sistema
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(i=dh/dl), conductividad hidraulica (K) que integra parametros como tamafio y porosidad (n)
del medio utilizado. El valor de K se considerd constante en los calculos realizados en el
presente. El valor utilizado se tomé de Dominguez-Mariani et al. (2012) y es igual a 0.34.

4.5.2 Balance hidrico

La Ecuacion 4.21 que describe el balance en humedales artificiales de acuerdo con Kadlec y
Knight (1996) originalmente en caudales (volumen/tiempo), fue uniformizadas en cuanto a
unidades para utilizar ahora alturas en cm, a fin de correlacionar todos los parametros del
balance con las cargas hidraulicas medidas en cm. Las cargas hidraulicas medidas fueron la
forma de comprobar el comportamiento de las variables consideradas, asi como de estimar los
periodos de bombeo. El resultado neto del balance serad el ascenso o descenso de las alturas
observadas en cada uno de los piezémetros o bien la expresion del almacenamiento en el
sistema, mediante su altura. De tal manera que la expresion final es:

Ecuacion 4.21

Donde:

H=altura (cm)

t=tiempo

Hi=Hg= Caudal de entrada del sistema estimada (cm)

Hi-Ho+Hp-Her= dH/dt Ho= desconocida

Hp=Precipitacion diaria (cm)

Her= Evapotranspiracion diaria (ETo)segin Método de
Penman-Monteith (cm)

dH/Dt=BH=Balance hidrico Total (cm)

Para el célculo del balance por dia, los parametros evapotranspiracion diaria obtenida por el
método de Penman-Monteith (ETo) y la precipitacion pluvial originalmente en mm, se
convirtieron a cm. Al no existir registro continuo de las horas de bombeo se realiz6 una
estimacion del mismo, discriminando incrementos en la carga hidraulica causados por entrada
de agua por bombeo y por infiltracion de agua de lluvia. El caudal promedio de la bomba
utilizada fue de Q=0.1lps, lo cual fue convertido también a cm. Asi mismo, para la temporada
de monitoreo no existio registro alguno de caudales de salida del sistema, pero se estima fueron
minimos.

4.6 Descripcion del modelo IBER

El software IBER consta de un médulo hidrodindmico que permite la simulacién bidimensional
de canales en lamina libre y con lechos porosos, como humedales (y en consecuencia posibilita
la definicién de zonas inundables), un médulo de turbulencia y un moédulo de transporte sélido
por arrastre de fondo y en suspension para la cuantificacion de procesos de erosion y
sedimentacion tanto en canales, como en lechos porosos como humedales. Los campos de
aplicacion de la version actual de IBER son:

e Simulacion del flujo en 1dmina libre en cauces naturales como humedales naturales

y/o construidos.
e Evaluacion de zonas inundables y célculo de las zonas de flujo preferente

40



“Obtencion de parametros hidrodinamicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del tratamiento
de aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco™”

e Calculo hidraulico de redes de canales en l&mina libre y recorrido en un lecho
pOroso

e Estabilidad de los sedimentos del lecho

e Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular

e Visualizacion del comportamiento hidraulico en las diferentes secciones.

El modelo IBER consta de diferentes modulos de calculo acoplados entre si. Incluye un médulo
hidrodindmico, un mddulo de turbulencia, y un moédulo de transporte de sedimentos por carga
de fondo y por carga en suspension. Las capacidades y caracteristicas mas destacadas del
modelo IBER son las siguientes:

e Resolucion integrada de las ecuaciones de Saint Venant 2D.

e Esquemas explicitos en volumenes finitos con mallas no estructuradas.

Capacidad de resolver flujo subcritico y supercritico, incluyendo resaltos

hidraulicos moviles.

Mojado y secado del dominio con la conservacién exacta del volumen de agua.

Modelacién de la turbulencia mediante modelos de diferente complejidad.

Estructuras internas: como vertederos y condiciones de frontera

Delimitacion de la zona de flujo preferente y de estancamientos.

Evolucién del lecho debido a transporte de sedimentos por carga de fondo y en

suspension.

Interfaz amigable de pre y post-proceso.

e Integracion en GIS.

e Verificado y contrastado con soluciones analiticas, con otros modelos, con ensayos
de laboratorio y con medidas de campo.

Entre las lineas prioritarias de desarrollo del modelo se encuentran:
e Calculos hidroldgicos distribuidos, donde se consideran las ecuaciones
hidrodindmicas de conservacion de la masa y de momento.
e .Modelos de calidad de aguas.
e Transporte de mezclas de sedimento.

4.6.1 Ecuaciones hidrodinamicas

Para estudiar aspectos como velocidad del flujo en las diferentes secciones del humedal, el
software IBER cuenta con un mddulo hidrodindmico donde se resuelven las ecuaciones de
conservacion de la masa y de momento en las dos direcciones (Figura 4.21).

Ecuacion 4.21 |

Donde:
h=profundidad de la ldmina de agua
Ux, Uy = velocidades horizontales promediadas en profundidad.

oh N ohU, 0ohU, . ws=friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido
at | ox ay por el viento

Ms, Mx, My= términos fuente/sumidero de masa y de momento
(mediante los cuales se realiza la modelacién de precipitacion,
infiltracidén y sumideros).
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Las ecuaciones que actuan en funcion de la fuerza tangencial del flujo, se describen a

continuacion en las ecuaciones 4.22 y 4.23.

Ecuacion 4.22

ohUy  9hUZ  OhUUy _

at 0x dy
_oh %Zs | Tsx _ Wx _ gh%0p Ohtiex
gh o+ =X -2 — 2224 20 4+ 5 4
0hr§y+M

dy

Donde:

h=profundidad de la [dmina de agua

Ux, Uy = velocidades horizontales promediadas en
profundidad.

g= aceleracion de la gravedad,

Zs=elevacion de la ldmina libre

ts=friccion en la superficie libre debida al rozamiento
producido por el viento

p=densidad del agua

Q =velocidad angular de rotacion de la tierra

A= latitud del punto considerado

Texx, Texy, teyy= tensiones tangenciales efectivas
horizontales

Ms, Mx, My= términos fuente/sumidero de masa y de
momento (mediante los cuales se realiza la modelacion
de precipitacion, infiltracion y sumideros).

Ecuacion 4.23 |

ohU, = 0hUyU, 0hU2
. Y 4 XY 4 Yy —

at [1):4 dy

0Z Ts Th gh? ap ohtgy

—oh =S4 ¥ _ 2y _s5_ "F__ 20

ge dy = p p 2 Oy = ox +
dht

yy
oy + My

Donde:

h=profundidad de la ld&mina de agua

Ux, Uy = velocidades horizontales promediadas en
profundidad.

g= aceleracién de la gravedad,

Zs=elevacion de la lamina libre

ts=friccion en la superficie libre debida al rozamiento
producido por el viento

p=densidad del agua

Q =velocidad angular de rotacion de la tierra

TexX, 1Texy, Teyy= tensiones tangenciales efectivas
horizontales

Ms, Mx, My= términos fuente/sumidero de masa y de
momento (mediante los cuales se realiza la modelacion
de precipitacion, infiltracion y sumideros).

4.6.2 Transporte de fondo

Para analizar el transporte de sedimentos a través de un medio granular poroso, el médulo de
transporte de sedimentos utiliza el campo de velocidades, profundidades y de turbulencia
proporcionado por los médulos hidrodindmicos y de turbulencia. El caudal sélido de fondo se
calcula mediante una formulacion empirica, pudiéndose elegir entre la formulacion de
Meyer-Peter Muller y la de Van Rijn. El transporte de sedimentos en suspension se modela
mediante una Ecuacion de transporte turbulento promediada en profundidad del lecho, en este

42




“Obtencion de parametros hidrodinamicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del tratamiento
de aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco™”

caso se calcul6 mediante 3 estratos con diferentes alturas del lecho, para los tres diferentes
tamafio de grano que se tienen en el humedal, los cuales anteriormente se han mencionado.

4.6.3 Particion de tensiones

La tension total en el lecho del humedal esta generada por dos variables:

- La rugosidad del material granular del sustrato (tezontle),la cual es proporcional al
diametro de grano, se cuenta con tres estratos de diferente tamafio de didmetro (0-5, 5-
10 y 10-15 cm), por ende fue necesario realizar una corrida por cada uno de los estratos,
con diferente coeficiente de Manning.

- Larugosidad del material con el que esta construido el humedal, tanto en el piso como
en las paredes, asignando el valor del coeficiente de Manning que se tiene establecido
para muros de block ligero y firme de concreto.

Para ello las formulaciones implementadas utilizan la particién de tensiones de Einstein, en la
cual se calcula la tension de grano a partir de la tension total como las descritas en las
ecuaciones 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27.

Ecuacion 4.24

Donde:
n= coeficiente de Manning del material con el que se construyd el
humedal
. AT ns=coeficiente de Manning del material granular (tezontle) para
Tbs = T (K) cada estrato

th= tension total de fondo
ths=tensién de fondo debido al tamafio de grano
th*, Tths* = tensiones total y de grano adimensionales

Ecuacion 4.25 |

Donde:
n= coeficiente de Manning del material con el que se construy6 el
K1/6 humedal
~ _S(m) ns=coeficiente de Manning del material granular (tezontle) para
25 cada estrato

Ks= altura de rugosidad de grano (calculada a partir del diametro
del sedimento)

Ecuacion 4.26

Donde:

Ks = 2 +3Dg Ds= diametro del sedimento
Ks= altura de rugosidad de grano (calculada a partir del diametro
del sedimento)
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Ecuacion 4.27

Donde:
Ds= diametro del sedimento
Ks= altura de rugosidad de grano (calculada a partir

. Tp X Tps del diametro del sedimento)
Tp = — Ths = — g= aceleracién de la gravedad

(s —p)eDs (s —P)EDs th= tension total de fondo
ths=tensién de fondo debido al tamafio de grano
th*, 1ths* = tensiones total y de grano
adimensionales,
ps= densidad del sedimento
p = densidad del agua.
En IBER se ha utilizado Ks= 2.5 Ds.

4.6.4 Caudal solido de fondo

En el humedal como se ha mencionado anteriormente, hay tres estratos con diferente
granulometria, en el estrato inferior el flujo se mueve con mayor velocidad, debido a que los
espacios intra-granulares son mayores, eso hace que se produzca un fendbmeno denominado
caudal solido de fondo, La importancia de conocer el caudal de fondo es vital para el
funcionamiento hidrodindmico, otorga datos sobre las zonas en las que se necesitara
mantenimiento del sistema, también en que zona los sedimentos se concentraran,
indirectamente también se sabe como influyen las pendientes, en el recorrido del flujo.

El célculo del caudal de fondo se realiza a partir de formulaciones empiricas. En la version
actual del modelo se implementan dos formulaciones ampliamente conocidas y utilizadas:

e Meyer-Peter Miller
e VanRijn
e Meyer-Peter Miiller (1948)

La Ecuacion original de Meyer-Peter y Miiller (Ecuacion 4.28) , deducida para fondos de grava
desde 30 mm de diametro, calcula el caudal solido de fondo con la siguiente expresion:

Ecuacion 4.28

Donde:
q*s,= Caudal sélido de fondo
ths= tension de fondo debido al tamafio de grano

f gL —1)3/2 = 8. (¢F — *)3/2 - : .
s = 8" (Tos = 70)™" = 8" (Tps — Tc) 1. = tensiones debido a la inclinacion de pendiente

Donde el caudal sélido adimensional se calcula como (Ecuacion 4.29):
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Ecuacion 4.29
Donde:

B q*s= Caudal s6lido de fondo
(& _ ) D3 Ds= diametro del sedimento
p 5% g= aceleracion de la gravedad
ps= densidad del sedimento
p = densidad del agua.

&3 —
dsp =

En caso de fondo plano se considera una tension critica de fondo adimensional
det; =0.047.Tras volver a analizar los datos utilizados para derivar la Ecuacion anterior, Wong
(2003) y Parker (2006) sugieren la siguiente correccion en la Ecuacion 4.30:

Ecuacion 4.30

Donde:

g*s,= Caudal solido de fondo

ths= tensién de fondo debido al tamafio de grano
1. = tensiones debido a la inclinacion de pendiente

dep = 3.97 - (ths — 10)*/2

En caso de fondo plano se considera tz. = 0.0495. En caso contrario, es necesario realizar una
correccion por pendiente de fondo.

e Van-Rijn (1984)

En la formulacién de van Rijn el caudal solido de fondo se calcula a partir de las ecuaciones
431y4.32:

Ecuacion 4.31 |

Donde:
721 q*sp= Caudal sélido de fondo
T <0.3 > qg, = 0.053— T= Un parametro adimensional que mide el exceso
D0.3 .y .
de friccion de fondo por encima del valor

D= diametro del sedimento

Ecuacion 4.32 |

Donde:
15 q*s,= Caudal sélido de fondo
T>03 >qg =010 — T= Un parametro adimensional que mide el exceso
ab pDo3 Y .
de friccion de fondo por encima del valor

D= diametro del sedimento

Siendo T un parametro adimensional que mide el exceso de friccion de fondo por encima del
valor critico que define el umbral del movimiento:
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Ecuacion 4.33 \

Donde:
T — w T? Un parametro adimen_sional gue mide el exceso de
T= m friccion de fondo por encima del valor
Te ths= tension de fondo debido al tamafio de grano

1. = tensiones debido a la inclinacion de pendiente

La Ecuacion 4.34 para el transporte de un contaminante disuelto es:

Ecuacion 4.34

Donde:
h= profundidad del agua.

C= concentracién del contaminante.

h(—=+u—+v———Dy———Dy,— : N
at N ox "ay ox *ox ady Yoy u, v = velocidad en la direccion x y y.
R(C) Dx, Dy = coeficiente de mezclado turbulento
—o+kC+— ) =0 (dispersion).

k= constante cinética de primer orden del
contaminante.

La Ecuacion 4.35 de balance de masa que considera la dispersion y la sedimentacion es:

Ecuacion 4.35 |

Donde:
Ci= concentracién del contaminante en el tramo i,
(ng/L)
Ci-1= concentracion del contaminante en el tramo
anterior (ug/L)
Df= coeficiente de dispersion longitudinal
Ws= velocidad de caida de los sedimentos
ac,  Q Q; D adsorbentes del contaminante (m/s)
Aol S (€ - ) Kd=coeficiente de particién agua-sedimento
ot Vi Vi Vi suspendido (L/kg)
_des%ci + AS Vi= volumen del tramo del rio (L) ]

Qi, Qi-1= caudal en el tramo i del rio y en el
anterior, respectivamente (L/s)
H = altura promedio de agua del tramo (m)
ps= densidad del sedimento adsorbente del
contaminante (kg/L)
AS= entradas externas de contaminantes en el
tramo
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4.7 Modelos Cinéticos de Remocion de Contaminantes

Los modelos cinéticos para el disefio de humedales diferencian tres situaciones, las cuales se
resumen en la Tabla 4.1, segn Gottschall et al. (2007).

Tabla 4.1. Modelos para disefio de humedales

Hipotesis Modelo

Modelo cinetico de flujo pistén con concentracion de In ( C- C*) _ _Ey
fondo, C* Co—C~ q
Modelo cinético de flujo piston de acuerdo a la l Ce—C™ Kk
relacion efluente — influente, C./C, n <Co — C*) T g
Modelo cinético de tanques de mezcla completa en C. —C* L

. S o
serie de acuerdo a la relacion influente — efluente In (_) = (1 4L _)

Co—C* Nq

Donde:
C: Concentracion del contaminante en el punto evaluado, en mg/L
Ce: Concentracion deseada de contaminante en el efluente, en mg/L
Co: Concentracion del contaminante en el influente, en mg/L
C*: Concentracion de fondo del lecho del humedal, en mg/L
k: Constante cinética, en m/afio
q: Carga hidraulica, en m/afio
N : Nudmero de reactores de mezcla completa en serie considerados
y : Distancia como fraccion dentro del lecho del humedal

Estas ecuaciones tienen aplicacion tanto para humedales en flujo superficial como para los de
flujo sub-superficial, la constante cinética k varia de acuerdo a los nutrientes, especies quimicas
a tratar, la temperatura, el medio de soporte, la especie utilizada y el didmetro de porosidad
sobre la columna del lecho, principalmente.

4.8 Modelos de eliminacion de contaminantes
4.8.1 Eliminacion de la materia organica biodegradable

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estado Unidos ha propuesto una expresion
simplificada, esta Ecuacién es de uso comun para el dimensionamiento de humedales. La
eliminacion de la MO medida como DBO tiene como limite méximo la DBO de fondo del
lecho. El valor asignado a los coeficientes es a criterio del disefiador y el valor seleccionado
modifica sensiblemente el &rea resultante. Donde la temperatura se debe monitorear
frecuentemente (Ecuaciones 4.36, 4.37 y 4.38).
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| Fouacion436 |

Donde:

C As = Area superficial del lecho de plantas

£ = gkt acuéticas (m?)

C . g -

Y k = Constante cinética (dias)

Co = DBO en el afluente (mg/L)
C. = DBO en el efluente (mg/L)

Donde:

As = Area superficial del lecho de plantas
k = ky0(1.06)T~20) acuaticas (m?)

k = Constante cinética (dias)

Donde:
As = Area superficial del lecho de plantas
k,o = 0.678d 71 acuaticas (m?)

k = Constante cinética (dias)

La superficie esta dada por la Ecuacion:

Ecuacion 4.39

Donde:
As = Area superficial del lecho de plantas
acuéticas (m?)
s Q(InCy — InC,) k = Constante cinética (dias)

s kyn y = Profundidad media del lecho (m).
n = Densidad del follaje o la porosidad del medio
de relleno (adimensional).

Las ecuaciones de regresion para calcular la eliminacion de DBO en humedales mas comunes
son las desarrolladas por Knight (Ecuacion 4.37) en 1990 y por Kadlec y Knight (Ecuacion
4.38) en 1996.

Ecuacion 4.40

Donde:

Co = DBO en el afluente (mg/L)
e = (0.192C,) + (0.097 RHC) | RCH = Carga hidraulica superficial (cm/dfa)
C. = DBO en el efluente (mg/L)
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Ecuacion 4.38

Donde:

Co = DBO en el afluente (mg/L)
e = (0.192C,) + (0.097 RHC) | RCH = Carga hidraulica superficial (cm/dia)
C. = DBO en el efluente (mg/L)

Estas expresiones proporcionan informacion sobre la remocion esperada en estos sistemas,
similares a las obtenidas con las ecuaciones cinéticas. Los mecanismos bésicos por los cuales
los humedales de flujo sub-superficial eliminan la DBO son similares a los que tienen lugar en
los humedales superficiales; sin embargo, el area potencial de soporte a la biopelicula es mayor
y hace que el proceso de eliminacion sea mas eficiente (Reed et al., 1995).

4.8.2 Eliminacion del Nitrogeno

En este caso es importante la nitrificacion y la desnitrificacion considerando lo siguiente:
4.8.2.1 Nitrogeno Total

El area necesaria para eliminar el nitrogeno total se puede estimar mediante un proceso
iterativo entre las ecuaciones propuestas para nitrificacion y desnitrificacion sugeridas en las
anteriores secciones. Por otra parte, durante el periodo 1991 a 1993, la North América
Treatment Wetland Database (NADB, 1993) propone la siguiente regresion (Ecuacion 4.39).

Ecuacion 4.39 \

Donde:

Co = Concentracion de nitrégeno total en el afluente
(mg/L).

TRH = Tiempo de residencia hidraulico (d)

C. = Concentracion de nitrégeno total en el eflue
(mg/L).

C. = 0.46C, + 0.124TRH + 2.6

4.8.2.2 Nitrificacion

Los ensayos realizados en los humedales de Santee, California permitieron desarrollar un
modelo que estima el potencial de nitrificacion, y se expresa por la siguiente Ecuacion (Reed et
al., 1995).

Ecuacion 4.40

k = 0.01854 + 0.3922(rz)26°77

Donde:
k = Constante de nitrificacion a 20°C (d™).
rz = Porcentaje de desarrollo radicular en el lecho

Una vez que se determina la constante cinética de nitrificacion es posible determinar la
eliminacién de amoniaco, con las siguientes expresiones:
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Ecuacion 4.41

Donde:
% _ p(-kD) Ce = Concentracion de amoniaco en el efluente (mg/L).
Co a Co = Concentracion de amoniaco en el afluente (mg/L).

k = Constante cinética

Ecuacion 4.42

Donde:

As = Area superficial del lecho de plantas acuaticas (m?)
Ce = Concentracién de amoniaco en el efluente (mg/L).
Co = Concentracion de amoniaco en el afluente (mg/L).

0 (%) k = Constante cinética
A = ~\inCe/ y = Profundidad promedio del lecho de plantas acuaticas
§ kyn (m).

n = Porosidad del lecho de plantas acuéticas (adimensional).
Q = Caudal promedio en el lecho de plantas acuéticas (m*/d).
TRH = Tiempo de residencia hidraulico (d)

El proceso es dependiente de la temperatura. El valor de la correccion de la constante cinética
por temperatura k es:

Para temperatura ambiente de 0°C = 0 d*

Para temperatura ambiente entre 1 - 10°C = k 19(1.15)™9, d

Para temperatura ambiente superior a 10°C = k (1.048)(™2% ¢

4.8.3 Eliminacion del féosforo

Los modelos para calcular la eliminacion de fosforo estan basados en la adsorcion de los
lechos. Kadlec y Knight (1996), utilizé las ecuaciones siguientes:

Ecuacion 4.40

Donde:
& _ _(~k/TRH) Co = Concentracion de fosforo en el afluente (mg/L).
Cy € Ce = Concentracion de fosforo en el efluente (mg/L).
Ecuacion 4.40

Donde:

As = Area superficial del lecho de plantas acuaticas (m?)

k = Constante cinética donde si es de primer orden, se
bQ(InCy/InC,) utiliza un equivalente de 2.73 cm/d.

As = - Co = Concentracion de fosforo en el afluente (mg/L).

Ce = Concentracion de fasforo en el efluente (mg/L).

b = Coeficiente de conversion, 100 cm/m.

Q = Caudal promedio en el lecho de plantas acuéticas
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4.9 Indicadores ambientales

Los indices de calidad son herramientas que permiten asignar un valor de calidad al medio a
partir del analisis de diferentes parametros. Su combinacion da una vision mas precisa del
estado ecoldgico y el estado del medio bioldgico. Para conocer el grado de calidad de las aguas,
independientemente del posible uso al que vayan a ser destinadas, se parte de la toma de
muestras para la obtencion de una serie de pardmetros e indicadores.

4.9.1 Modelo mexicano

Los indices en el modelo mexicano en los parametros fisicoquimicos se basan en la
combinacion de diferentes parametros fisicoquimicos para proporcionar una vision global de la
calidad del agua. Los valores de nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, concentracion de oxigeno,
TOC, conductividad, pH y temperatura se usaran para obtener un nivel global de la calidad
fisicoquimica de los rios. Posteriormente son convertidos a un valor Unico -indice-, el cual se
encuentra entre 0 (muy mala calidad) y 100 (excelente calidad).

Como se muestra en la Tabla 4.2, se utilizaron los resultados de 9 parametros: pH, sélidos
Suspendidos Totales, solidos disueltos, conductividad eléctrica, alcalinidad, dureza total,
oxigeno disuelto, DBO vy nitratos. La Ecuacion del ICA genera un valor entre 0 y 100, que
califica la calidad del agua, a partir del cual y en funcion del uso del agua, permite estimar el
nivel de contaminacion de un cuerpo de agua. Sus valores de ponderacion para cada parametro
estan dados en una escala de 0 a 5, tal como se indica en el Apéndice A.

Tabla 4.2. Valores de ponderacion de cada subindice

PARAMETRO VALOR

pH 1.0

Solidos Suspendidos Totales (SST) 2.0
Sélidos Disueltos Totales (SDT) 0.5
Conductividad Eléctrica (CE) 2.0
Alcalinidad (AL) 1.0

Dureza Total (DT) 1.0

Oxigeno Disuelto (OD) 5.0

Nitratos (NO;3.) 2.0

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 5.0

4.9.1.1 Criterios de calculo

La aplicacion de las ecuaciones para el célculo del ICA mexicano por parametro a los datos de
calidad del agua puede generar valores del ICA mayores a 100 o negativos, por lo que es
necesario tomar en cuenta ciertos criterios de calculo en la metodologia, basados en el
comportamiento matematico de las ecuaciones. El Indice de Calidad del agua basado en el
modelo mexicano de CONAGUA, se basa en la siguiente Ecuacion. El calculo del ICA se
realiza aplicando la Ecuacién 4.35.
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Ecuacién 4.41

Donde:
n ICA = indice de calidad del agua global
ICA = 1= Wy li = indices d_e _calidad para el paré_metro i
nwW Wi = Coeficiente de ponderacion del
parametro i
n = NUmero total de pardmetros

Algunas ventajas y desventajas del indice de la Calidad del Agua (ICA) se resumen en la Tabla
4.4

Tabla 4.4. Ventajas y desventajas del uso de los Indices de Calidad del Agua

VENTAJAS DESVENTAJAS

Permiten mostrar la variacion espacial y Proporcionan u resumen con los datos.
temporal de la calidad del agua
Método simple y conciso, valido para No proporcionan informacién completa
expresar la importancia de los datos sobre la calidad del agua.

generados regularmente en el laboratorio.

No son de aplicacion universal debido a las
condiciones cambiantes de una region a
otra.

Utiles en la evaluacion de la calidad de
agua para usos generales.

Permiten una facil interpretacion de los
datos.
Identifican tendencias de la calidad del
agua y puntos problematicos

4.9.2 Modelo Colombiano

El indicador determina condiciones fisicoquimicas generales de la calidad de un cuerpo de agua
y, en alguna medida, permite reconocer problemas de contaminacién en un punto determinado,
para un intervalo de tiempo especifico. Permite representar el estado en general del agua y las
posibilidades o limitaciones para determinados usos en funcion de variables seleccionadas,
mediante ponderaciones y agregacion de variables fisicas, quimicas y biologicas. Para el
Estudio Nacional del Agua, 2010, se utilizan las variables representativas de los principales
tipos de contaminacion: para materia organica, DQO; material en suspension, solidos
suspendidos totales, SST; y porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica del agua; y para acidez o alcalinidad, el pH del agua.El oxigeno disuelto (OD) esta
asociado a elevacién, capacidad de re-oxigenacion y caudal. Al calcular el oxigeno disponible
en la corriente como porcentaje en relacion con el maximo valor posible de saturacion a las
condiciones locales, se evidencia que valores por debajo del 70% de saturacion pueden deberse
a la presencia de vertimientos domésticos de asentamientos humanos grandes, vertimientos de
corredores Industriales, arrastre significativo de sedimentos y caudales relativamente pequefios
de las fuentes.
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Para los parametros seleccionados se construyen “relaciones funcionales” o ‘“curvas
funcionales” (ecuaciones), en las que los niveles de calidad de 0 a 1 se representan en las
ordenadas de cada gréfico y los distintos niveles (o intensidades) de cada variable en las
abscisas, generando curvas representativas de la variacion de la calidad del agua con respecto a
la magnitud de cada contaminante. Las ecuaciones para el calculo de los subindices de calidad
de solidos suspendidos, conductividad eléctrica y pH se indican en el Apéndice B.

4.9.3 C(Criterios para el desarrollo de indicadores ambientales
Para la elaboracion de los indicadores ambientales se consideran tres etapas:

Primer criterio. Referente a la necesidad de contar con la informacidn adecuada para tomar
decisiones referentes a la proteccion del ambiente y para un seguimiento del fenémeno tratado
(Vallejo, 2000).

Segundo criterio. Relacionado con la sencillez, lo cual no implica que el indicador sea
“simple”, en la eleccion de cada indicador debe haber un anélisis profundo y con frecuencia
complejo, no obstante cuando se aplique éste debe de comunicar de manera clara y eficaz el
mensaje a los tomadores de decisiones o a la misma sociedad (Aguirre, 2002). Es importante
precisar que muchas veces es imposible medir todos los parametros pero es imprescindible
contar con la informacién més relevante.

Tercer criterio. Referente a la facilidad que tendrd el indice propuesto a precisa de una
permanente revision a un cambio de politica ambiental (Manteiga, 2000).
En términos de una evaluacién ambiental, los indicadores ambientales se utilizan para:

1. Resumir los efectos ambientales existentes

2. Comunicar esta informacion sobre la calidad del ambiente afectado.

3. Evaluar la vulnerabilidad o susceptibilidad de una categoria o elemento ambiental.

4. Seleccionar alternativas de uso.

5. Auditar los impactos.
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El sistema natural de tratamiento Humedal, se encuentra ubicado en la Universidad Autdnoma
Metropolitana Unidad Azcapotzalco.El muestreo realizado se llevo a cabo a partir de la siembra
de las especies Typha latyfolia y Phragmites australis, la siembra se realiz6 a lo largo de los
tres canales, contemplandose canal y medio para la siembra de Phragmites australis y en el
resto para la Typha latifolia, esto con la finalidad de comparar la remocion de contaminantes
segun la especie seleccionada.

5.1 Localizacion del area de estudio

5.1.2 Condiciones Climaticas en el sitio de estudio

En la mayor parte de su territorio se presenta clima Templado sub-himedo (87%). La
temperatura media anual es de 16°C. La temperatura mas alta, mayor a 25°C, se presenta en los
meses de marzo a mayo y la mas baja, alrededor de 5°C, en el mes de enero. Las lluvias se
presentan en verano, la precipitacion total anual es variable: en la region estudiada es de 1000
mm anuales. (INEGI 2015) Figura 5.1.

BIBLIOTECA UAMIS
AZCAPOTZALCO ™

UAM- Azcapotzalco

UniversidadlAuténoma & X
Metropolitana Unidad... Plaza Roja

% UAM -ICentro
(de Ensefanzalde:

Templado subhimedo 87%*
[ Templado himedo 6%*

Seco y semiseco T%*

Figura 5.1. Localizacion geografica del sitio de estudio
5.1.3 Localizacién
El sistema Humedal de la UAM-Azcapotzalco, esta ubicado en la parte norte de la Universidad
en Azcapotzalco, Ciudad de México, cuenta con un &rea de 360 m?, los cuales son destinados

de la siguiente forma: 40m? al pre-tratamiento, 120m? al primer humedal, 120m? a la laguna de
maduracion y 80m? al segundo humedal (Figura 5.2.b).
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Humedal-Laguna-
Humedal UAM-A

BIBLIOTECA D
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i

Figura 5.2. Vista satelital del humedal en Azcapotzalco

5.2 Determinacion de la porosidad

La porosidad es una medida de espacios vacios en un material, y es una fraccion del volumen
de huecos sobre el volumen total, entre 0-1, 0 como un porcentaje entre 0-100%. Como
producto de la actividad volcanica, el tezontle es bastante duro y resistente, a pesar de ser una
piedra porosa. Su resistencia lo hace un material ideal para sustrato para especies hidrofitas.
También es un material ligero; su densidad varfa entre 1.2 y 1.6g/cm?. Para conocer el valor de
la Porosidad o fraccion de huecos, fue necesario analizar la siguiente informacion para los
diferentes estratos del humedal.

a) Tamafo de particula efectiva.

b) Peso seco de la muestra.

c) Peso humedo de la muestra.

d) Peso de la muestra sumergida en agua.

El recipiente que se utilizo para sumergir la muestra fue construido en vidrio de 6mm de grosor
con dimensiones de 15 x 20 x 16 cm con un volumen de 4800 cm®

Calculo de Porosidad Aparente (Pa) (Ecuacion 5.1).

Donde:
_S=w Pa= Porosidad aparente en %
Pa = s—i 100 S= Peso del sustrato hiimedo

W= Peso del sustrato seco
i=Pesos del sustrato sumergido en agua

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de la aplicacion de la formula de la Porosidad
Aparente a los diferentes estratos, con los datos obtenidos del material correspondiente.
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Tabla 5.1 Valores de porosidad aparente

. ey i) Tamaﬁo de Porosidad
particular (m) aparente (%)
Superior 0.20 <0.015 30.96
Medio 0.30 0.015-0.06 26.81
Inferior 0.30 0.06-0.16 22.13

Para determinar la Porosidad a lo largo del lecho, se utilizé la Ecuacion 5.2.

Donde:
Y(Pal+b1) | Pl=Porosidadalo largo del lecho
Pl = — 5 Pal = Porosidad en cada estrato
b1=Ancho de cada estrato.
B = Ancho total del lecho

Una vez que se obtiene la Porosidad en todo el lecho es posible realizar la aproximacion de la
Conductividad Hidraulica (Ks) con la que operara el sistema, que es la facilidad con la que
el agua se mueve a través de espacios porosos y fracturas porosas en el suelo o rocas, sujeta a
un gradiente hidraulico y condicionada por el nivel de saturacion y la permeabilidad del
material. La conductividad hidraulica estd en general determinada ya sea a través de un
enfoque empirico como el de Kozeny-Carman, asi como también de algunos estudios de
laboratorio basados en las teorias de Hazel o Breyer, o bien a través de un enfoque
experimental, calculandola mediante ensayos, basados en la ley de Darcy.

5.3 Tasa de crecimiento para especies hidrofitas

Paralelamente, se estudio el crecimiento de las raices de P. australis y T. latifolia con la
finalidad de conocer las dimensiones de las raices en el afio 2016. Se reprodujeron las
condiciones ambientales, y la disposiciéon de los lechos, para observar el crecimiento de las
especies, midiendo mes a mes y relacionando el tamafio de las plantas sembrada en columnas
de acrilico con el promedio de las especies que se encuentran en el humedal SSFH.

# H1 *t ¥ W *n
Py oFol L fu e s
;f{ ¥ a * 'f' R ‘ M Tl 2l Phragmites
- - w b australis
VA \,/ \/ Vs VM S T e
\ l/\// JAVE" # [
\/v\'/ !' v fv \ 1 o\r
¢ v W T vr V '
\y/ \
/ . N\ \\ \ \)/ \)/ y
v& g v\l' % I/¢ i %% l I: Vf I/ vl‘.—— T‘}pha Canal 1 sembrado con Canales 2 y 3, sembrados
a) v k g é SALL, L Iatlfolia b) Phragmites Australis con Typha Latifolia
v‘ V ¥ v v v V

Figura 6.7. a).Distribucion del P. australis y de la T. latifolia en el humedal. b). Plantas
hidrofitas sembradas en los canales de humedal SSFH.
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Con los resultados se elabor6 una grafica, para observar el crecimiento y compararlo con la
altura total del lecho del humedal SSFH, la cual fue de 0.8 m. En la Figura 6.7 se muestra la
disposicion de las especies hidrofitas en el humedal.

5.3.1 Tasa de crecimiento para especies hidrofitas

Con la informacién de la porosidad de cada lecho y la densidad de la vegetacion, puede
obtenerse el factor de resistencia adimensional a, que implicitamente considera la obstruccion
que tendra el flujo y por lo tanto afecta la velocidad. Para el factor a de resistencia se han
considerado los siguientes valores menor de 0.4 para vegetacion escasa, 1.6 para
moderadamente densa y 6.4 para muy densa y con capa de residuos. Para los humedales, el
namero de Manning (n) es funcion de la profundidad del agua debido a la resistencia impuesta
por la vegetacién emergente. La resistencia también depende de la densidad de la vegetacién y
de la capa de residuos que puede variar segun la localizacion o la estacion. La relacion esta
definida por la Ecuacion 4.6 en el capitulo anterior

5.4 Prototipo del humedal de la UAM-Azcapotzalco

Una vez que se verifico la porosidad del material poroso a utilizar, en cada uno de los estratos,
es posible realizar un modelo a escala para observar realmente cual es el comportamiento de las
lineas de flujo., preferentemente con un prototipo a escala. Para el presente proyecto el disefio
del humedal fue revisado en el modelo que se presenta en la Figura 5.3, con escala de 1 a 20.

< PE —————y - >
: \ 0.13m
. . _____ \1{ s
W=0.40 m \ -
< -,7’? V | | ) Puntos de muestreo
\‘I/\ L=0.60 m V

Figura 5.3. Modelo a escala del humedal de flujo sub-superficial de la UAM 1:20

El prototipo a escala debe considerar la mayor similitud geométrica al real, entre ellas estan, las
dimensiones a escala 1:20, las curvas en el cambio de canal, el peralte del chaflan de 0.4 m con
un angulo 6=34°, y la mayor cantidad de variables para que el funcionamiento del sistema sea
lo més cercano a la realidad. (Figura 5.4).
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Puntos de muestreo
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Figura 5.4 a). Representacion de curva con chaflan en el prototipo b) curva con material
tezontle en prototipo

Asimismo se considerd el vertedero para la distribucién equitativa del flujo (Figura 5.5). El
sistema oper6 con un gasto de 0.1 L/s. y se escalo a 1:20, para verificar la proporcionalidad del
comportamiento de las lineas de flujo a través de las camas de sustrato y en la curva peraltada,
esto garantizara la mayor aproximacion al comportamiento en el sistema construido a escala

real.

5.5

Vertedero

Figura 5.5. Funcionamiento de vertedero a escala 1:20

Determinacion de velocidad y TRH mediante un trazador

Una vez realizada la representacion del sistema, se efectué una prueba por trazadores con el
principal objetivo de conocer:

La trayectoria del flujo por los espacios intragranulares

El Tiempo de Residencia Hidraulica en cada canal y en el sistema completo.
Comportamiento del flujo a través de los lechos (grueso, medio y fino)

Asi como de establecer la velocidad del flujo a través del sistema.

Grado de dilucion del trazador.

Establecer el nimero de Reynolds con base en la velocidad, tipo de seccién y sustrato.
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Se tomaron muestras al en los 9 puntos mediante una jeringa para medir la turbidez y con ello
conocer la velocidad del flujo, el grado de dilucion del trazador, TRH. Una vez que se
comprobo el funcionamiento hidraulico del sistema y que se establecié la trayectoria atreves
del lecho del colorante, se determinaron los parametros hidraulicos anteriormente mencionados,
para realizar una comparacion, entre el prototipo a escala y el sistema tamafio real.

5.6 Muestreo

El primer paso para el disefio de un plan de medicién consiste en conocer los objetivos y los
alcances del estudio, dadas las caracteristicas fisicas del sistema humedal, se pretende cumplir
con lo siguiente:
v Vigilancia de cumplimiento de el mejoramiento de la calidad de agua al compararse con
la normatividad vigente
v’ Evaluacién de los posibles efectos dafiinos que produjeran secciones especificas del
humedal (cortos circuitos)
v" Definicion de los alcances de mejoramiento de la calidad de agua, con las condicione de
operacion planteadas.
v Evaluacién de niveles de referencia y tendencias de remocién de contaminantes en las
diferentes secciones del sistema humedal.
v Evaluacién de la calidad relacionada a eficiencias de remocion ligadas a algunos
sistemas de este tipo.

5.6.1 Parametros a considerar

En la Figura 5.6 se muestran los parametros que se consideraron para el monitoreo del
humedal, se dividen principalmente en:

Comportamiento hidraulico Parametro Calidad de agua

Hidraulico Hidrodinamicos Fisico-quimicos ‘ Quimicos
-Velocidad (v) -Grado de dilucion -S6lidos suspendidos -Dureza.
-Caudal (Q) del trazador (GDT) Totales (SST) -Alcalinidad
-No. Reynolds (Re) - Potencial Redox (OPR) - Metales pesados
-No. Forude (Fr) -Conductividad -Demanda Bioquimica
-Tiempo de Retencién -pH de Oxigeno (DBO)
(TRH) -Oxigeno Disuelto (OD) -Demanda Quimica de

- Temperatura Oxigeno (DQO)

Figura 5.6. Parametros medidos en el sistema Humedal

Para efecto de evaluar la calidad del agua en las diferentes secciones del humedal, se eligieron
9 sitios de muestreo: HO Correspondiente al agua que llega al sistema antes del pre-tratamiento,
HO-H9 que corresponden a los 9 sitios de muestreo, siendo H9 la salida del sistema. Tal como
se muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. a) Localizacion de los 10 sitios de muestreo en croquis b) Localizacion de los
10 sitios de muestreo en plano

Con esta planeacion de sitios de muestreo se plantea obtener el comportamiento en los 3
canales, para hacer una comparacion canal a canal de la remocion. Los pozos de muestreo
constan de un tuvo de material PVC de 21 cm de didmetro con orificios de 4cm que evitan que
el material sustrato (tezontle) entre, pero permiten flujo a través del tubo, de donde se puede
obtener una muestra a cualquier profundidad del humedal. (Figura 5.8).

Pozo de muestreo
dePVCde 21cm

Figura 5.8. a) Esquema del pozo de muestreo, para la toma de muestras. b)Vista en planta
de pozo de muestro

Mediante la medicion de la temperatura se decidio realizar los muestreos entre las 10:00hrs y
las 16:00hrs, siendo esta la mas calida y por ende la que tiene mayor actividad microbiana,
ubicando los muestreos uno en época de estiaje y el otro en época de lluvia, pero realizando
repeticiones cuando el clima se mantenia estable y la calidad del influente era relativamente
homogénea en cuanto a la medida de la DQO. Al obtener el agua de procedencia municipal la
concentracion de los contaminantes es muy variable a diferentes horas del dia y diferentes
épocas del afio. EI muestreo en cada uno de los sitios anteriormente mostrados se realizaron
quincenalmente, iniciando a las 11:00 am, durante los periodos experimentales del proyecto y
conforme a lo establecido en la norma oficial mexicana NMX-AA-003-1980 referente al
muestreo de aguas residuales, la altura de la toma de muestra fue de 20 cm de profundidad, con
un instrumento de toma de muestras tipo Bailer.
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5.6.2 Frecuencia de muestreo

El objetivo de establecer una programacion para los muestreos, es que con esas tomas, se
pueda obtener la informacion necesaria para determinar el funcionamiento del sistema, existen
diversos criterios a considerar para llevar a cabo una planeacion, a continuacién se menciona
algunos de los que se utilizaron.

Variaciones al azar y sisteméticas: De acuerdo a un modelo simple, las variaciones de calidad
de agua pueden ser al azar o sistematica. Se presume que las variaciones al azar siguen una
distribucion normal (Gaussiana). Mientras que las sistematicas pueden ser clasificadas como
tendencias o fluctuaciones ciclicas. Se debe tener en cuenta la observacion como criterio
determinante para elegir el modelo de programacion de los muestreos. Para este caso, posterior
a la remodelacién y construccién del humedal, se empezaron a observar tendencias similares de
la calidad de agua, es por eso que se opté por un modelo sistemético con fechas programadas
gue se menciona a continuacion en la Tabla, en cuanto al nimero de muestras obtenidas por
muestreo, si bien depende de la estadistica y de la probabilidad de obtener un resultado fiable,
se optd por hacerlo por triplicado.

5.7 Analisis de muestras
5.7.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica,
mediante iones disueltos, por lo que estéa directamente relacionada con la concentracién de sales
disueltas en el agua.

5.7.2 Potencial Oxido-Reduccién

Es un valor relativo medido contra el punto O del electrodo normal de hidrégeno u otro
electrodo secundario de referencia. Cualquier sistema o ambiente que acepte electrones de un
electrodo normal de hidrégeno es una media celda con un potencial redox positivo.

5.7.3 Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno (pH) es una medida de la acidez o naturaleza basica (alcalina) de una
solucion (Chapman y Kimstach, 1992). Es también una medida del balance de los iones de
hidrogeno [H'] y los iones hidroxilo negativo [OH] en el agua. Los valores de pH van de 0 a
14, considerandose neutro a un valor de 7.

5.7.4 Temperatura

La temperatura ejerce una marcada influencia sobre la reproduccién, crecimiento y las
condiciones fisioldgicas de la biota existente en un cuerpo acuatico. Por otro lado, la
temperatura desempefia un papel fundamental en el funcionamiento de ecosistemas al regular o
afectar otros factores abidticos del mismo como son: la solubilidad de nutrientes, solubilidad de
gases, el estado fisico de nutrientes, el grado de toxicidad y propiedades fisicoquimicas del
medio acuoso como pH, potencial redox, la densidad del medio acuético, el estado fisico y la
viscosidad del sustrato (Fuentes y Massol-Deya, 2002).
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5.7.5 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes de la calidad del agua. La fuente
principal de oxigeno es el aire, el cual se difunde rapidamente en el agua por la turbulencia en
los rios y por el viento en los lagos. En los lagos la fotosintesis es la fuente mas importante de
oxigeno y su medicién se usa para determinar la productividad primaria y, en cierta medida,
deducir el estado de eutrofizacion (Roldan, 2003). Para el caso de las determinaciones de
potencial de O&xido-reduccion, oxigeno disuelto, temperatura, pH, se recurrié al uso de
electrodos y la metodologia seguida fue similar a la del caso anterior. Para todos los casos se
consider6 ademas la metodologia de calibracion y uso del equipo establecido por el fabricante.
Para estas determinaciones se utilizd un equipo Vernier Lab Quest con los respectivos
electrodos (Figura 5.9).

Figura 5.9. a) Interfaz LabQuest, Vernier b) Sensores del sistema Vernier Lab Quest

En laboratorio se complementd la caracterizacion del agua residual determinando la materia
organica biodegradable y no biodegradable como DQO y DBO. EIl procesamiento de muestras
permitié establecer los siguientes pardmetros fisicoquimicos: sélidos totales, potencial redox
(ORP), conductividad eléctrica oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO).

5.7.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), es la cantidad de oxigeno consumido para la
oxidacion total de los constituyentes organicos. La DQO se determind a través del método
Hach 8000, ensayo en reflujo cerrado para determinacion de DQO, utilizando viales con
solucion de digestion para determinacion de DQO de rango alto (0-1500 mg/L), un
Espectrofotdémetro Uv-Visible DR/2400 (Figura 5.10), marca Hach y un Reactor para DQO
marca Hanna modelo HI-839800.

a)

Figura 5.10. a) Viales para determinacion de DQO y b). Equipo para determinacion de la
DQO
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5.7.7 Nitratos

El nitrato es la forma mas oxidada del nitrdgeno que se encuentra en el agua residual. La
concentracion de nitrato en el agua es importante debido a que concentraciones mayores de 45
mg/L pueden causar serios dafos a la salud de los infantes (Anthoniensen, 1976). Se tomaron
muestras en la superficie en la entrada al prototipo, en el punto medio y en la descarga. El agua
se filtrd con papel filtro Wattman y se procesé de acuerdo con el instructivo para determinacion
de nitratos utilizando el laboratorio portatil HACH modelo 2400 (procedimiento 8171 método
de la reduccién del cadmio).

5.7.8 Durezay Alcalinidad
La dureza y la alcalinidad se determinaron mediante el uso de los instrumentos titulométricos

Hach de campo: Hardness Total Test Kit modelo 5-EP MG-L y Alkalinity Test Kit modelo AL-
AP MG-L; respectivamente (Figura 5.11).

Figura 5.11. Hardness Total Test Kit 5-EP mg/L y Alkalinity Test Kit AL-AP mg/L

Para determinar la dureza del agua de los sitios monitoreados se utilizé la siguiente formula,
que se representa en la Ecuacion 5.3.

Donde:
(CaCOy)= [M*" (mg/L)] * [S0/PE | M?*= estado de oxidacion del metal
de M2+] PE= equivalente quimico

En la Tabla 5.2 se indican los intervalos de valores para clasificar las aguas segun su dureza.

Tabla 5.2. Valores considerados para la clasificacion de la dureza en cuerpos acuaticos

Relacién de concentracion

Grado de dureza

en mg/L de carbonato de calcio

0-75 Blanda (B)
75-150 Moderadamente dura (MD)
150-300 Dura (D)
300 y méas Muy dura (MD)
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5.7.9 Nitratosy fosfatos

Nitratos (NOg) y fosfatos (PO4>) se determinaron haciendo uso del equipo Complete Water
Quality Laboratory DREL/2400 de Hach, siguiendo lo estipulado en los métodos descritos en
DR/2400 Spectrophotometer - Procedure Manual (Hach, 2002). Nitratos se determinaron por el
método 8171, los fosfatos fueron determinados con el método 8048, método PhosVer 3

(Figura 5.12).

Figura 5.12. Complete Water Quality Laboratory DREL/2400
5.7.10 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El método analitico se llevd a cabo con el sistema de analisis VELP (Figura 5.13). El sensor de
DBO es energizado por dos microbaterias de litio lo cual la mantiene libre de cualquier
conexidn hidraulica o eléctrica. Para la incubacidn, en este sistema se puede manejar un rango
de 0 a 50°C. Las muestras se incubaron a 20°C. El equipo electrénico para DBO permite
seleccionar entre cuatro escalas con un valor maximo cada uno de 90, 250, 600 y 900 ppm de
DBOs. Las muestras fueron de 250 ml de agua las cuales se incubaron directamente sin diluir a
una temperatura de 20°C. Se seleccion0 el rango de 250 ppm de DBOs.

Figura 5.13. Analizador de DBO montado en la botella y botellas montadas en el agitador

5.7.11 Metales

Los metales fueron determinados mediante el método de absorcion atomica con flama
empleando un espectrometro de absorcion atomica (Thermo Scientific). Las muestras se
sometieron a una digestion &cida antes del analisis para remover la materia organica y se
hicieron por duplicado para cada uno de los cuatro puntos de muestreo. Los metales que se

analizaron fueron K, Fe, Ca'y Mg.

5.7.12 Modelado hidrodinamico-IBER

El andlisis del modelado del sistema lagunar se realizé utilizando el software de IBER que
consistié en la modelacion bidimensional del flujo en ldmina libre y secciones con material
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granular en aguas poco profundas. El proceso que se llevé a cabo en la modelacién se resume
en el siguiente diagrama (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Diagrama de la metodologia utilizada con el software IBER

La modelacion matematica del flujo del agua en un humedal consiste en predecir los valores
que toman las variables hidraulicas a partir de la resolucion mediante metodos numericos. Para
el estudio del transporte de sedimentos, velocidad, numero de Froude, turbulencia,
comportamiento hidrodindmico, entre otros, se pueden utilizar modelos unidimensionales y

bidimensionales.
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En el caso del presente modelo se analiza en solamente dos direcciones, pero resulta importante
destacar que debido a efectos de dispersion-adveccion presentes en un humedal, es necesario
modelar tomando en cuenta las diversas granulometrias que afectan directamente el coeficiente
de Manning. Por esta razon se presentan tres diagramas correspondientes a cada una de las
direcciones en “x” del humedal es decir el tamafio de poro (tezontle) presente en cada lecho
(Figura 5.15).

53l0cmde@d

10al15cmde@d

15a20cmded ——»

Figura 5.15. Vista en perfil del sistema humedal

Por esta razon se realizaron tres corridas para las tres diferentes granulometrias que se
ilustraron anteriormente, utilizando el mismo caudal de disefio 0.1 L/s, pendiente de 1%, con la
geometria correspondiente que tienen las curvas peraltadas, con la rugosidad del firme y los
muros de block ligero, la concentracion de ST igual a la determinada. La revision del
comportamiento del flujo y la velocidad en un humedal de tipo sub-superficial debe tener en
cuenta la friccion impuesta por la vegetacion, el sustrato, los sedimentos y el gradiente
hidraulico, entre otros. Sin embargo el objetivo de la simulacion es conocer el recorrido que
realizara el flujo a través de las secciones curvas peraltadas. Los factores que se tomaron en
cuenta para el calculo de la velocidad en la simulacién fueron:

e Numero de Manning: Implicitamente el coeficiente adimensional n contempla la
profundidad del agua, la pendiente de la superficie del agua, el gradiente hidraulico, el
material del sustrato y la densidad de la vegetacion.

e Topografia: Que toma en cuenta las dimensiones de proyecto, pendientes en los
diferentes canales y las curvas peraltadas con sobreelevaciones en la parte inferior, con
la finalidad de que sea lo més semejante al sistema construido.

e Caudal: Se realizo una condicion de frontera que asemejara el vertido constante en el
ingreso del sistema con el gasto de disefio, 0.1 L/s.

5.8 Calculo de los Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH)

Para el célculo del TRH se consideré la velocidad obtenida de la modelacion con el software
IBER, con un resultado de 4.9 x 10° m/s (4.2336 m/d), asi como la distancia total
(considerando todo el largo del humedal) que recorre el agua desde sitio HO hasta el sitio H9.
La distancia que existe entre cada uno de los sitios es en promedio de 3 m, con excepcién de la
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entrada (HO) al primer sitio de muestro (H1) que es de 3.34m. Para determinar la distancia en
las curvas correspondientes a los puntos H3-H4 y H6-H7, se tomd en cuenta la parte media de
un semicirculo, obteniendo una distancia de 4.18 m (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Longitudes de sitio a sitio en humedal SSFH

&0

Para el célculo del TRH se utilizé6 una Ecuacion en la que interviene la velocidad y las
distancias establecidas entre sitio y sitio, presentandose en la Tabla 5.3 las distancias entre
cada uno de los sitios de muestreo y la distancia acumulada, asi como el TRH desde HO hasta
H9. Para el caudal del influente al humedal se establecid, segun célculos de Osornio, 2017 un
valor de 9.009 m3/d. (0.104 L/s).

Tabla 5.3. Valores de los diferentes sitios de muestreo, de las distancia acumuladas y de
los TRH

Distancia sitio a sitio Distancia. Acumulada
(m) (m)

HO 0.00 0.00 0.00
H1 3.34 3.34 0.79
H2 3.00 6.34 1.50
H3 3.00 9.34 2.21
H4 4.18 13.52 3.19
H5 3.00 16.52 3.90
H6 3.00 19.52 4.61
H7 4.18 23.70 5.60
H8 3.00 26.70 6.31
H9 3.00 29.70 7.01

Sitios

5.9 Calculo del Indice de Calidad del Agua (ICA)

Para este caso se evaluaron diversos indices de calidad, en diferentes partes del mundo, con el
fin de conocer aquellos que contemplaran mayor nuero de parametros fisico-quimicos, para
mayor exactitud, también que los coeficientes de ponderacién, fueran los calculados en zonas
cercanas a la ciudad de México, se decidio utilizar el Modelo mexicano, que contempla 18
parametros, para su célculo, posteriormente se evalué con otro, menos estricto que contemplara
menos parametros. Para esto se eligio el Modelo colombiano, que solo contempla 5 parametros.
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5.9.1 ICA’s modelo mexicano

Se determiné que el modelo a utilizar, seria el que establece la CONAGUA, que contempla 18
parametros, evaluando Como se ha mencionado el ICA indica el grado de contaminacion del
agua a la fecha del muestreo y esta expresado como un porcentaje del agua pura; asi, agua
altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento y para el agua en
excelentes condiciones cercanas a 100. La Tabla 5.4 muestra el rango de clasificacion del ICA
de acuerdo al criterio general y los colores asignados (CONAGUA, 2010) en cada caso.

Tabla 5.4. Escala de clasificacion del indice de Calidad del Agua
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6.1 Balance hidrico del sistema previo del humedal

Se consideraron los resultados previos de De Anda (2012) para analizar el humedal como
venia funcionando antes de su deterioro, con la finalidad de detectar los problemas
hidraulicos como los cortos circuitos y por lo tanto las zonas muertas que se generaban por
los errores de construccion.

6.1.1 Analisis climatico

De acuerdo a los datos recopilados en las estaciones climatoldégicas CCH Naucalpan
Escuela Nacional Preparatoria 9 (localizada en Lindavista) todas de la UNAM, se muestra
en la Figura 6.1, la precipitacion pluvial diaria (mm), la evapotranspiracion calculada por el
Método de FAO-Penman-Monteith (mm) y la temperatura media diaria (°C) para las fechas
que corresponden del 01/09/2012 al 31/12/2012, periodo de monitoreo. Para dichas fechas
la precipitacion méxima diaria fue el dia 16/09/2012 con 29.94 mm, con una temperatura
méaxima de 20.88 °C el dia 05/09/2012 con una evapotranspiracion, calculada por el método
de Penman, Ecuacion 6.1 de 5.29 mm.

Donde:
AET:  constante de evapotranspiracion
G: flujo del calor en el suelo
ﬂ(Rn-G)wan (e, -2,) ((923:_ representa el déficit de presion de vapor del aire
AET= = Pa: densidad media del aire a presion constante
Jies T[HE_SJ Cp: calor especifico del aire
2 A: pendiente de la curva de presion de vapor

de saturacion
v constante psicrométrica
rsyra: resistencias superficial(total) y aerodinamica

En la Figura 6.1 se presenta el perfil de la precipitacion pluvial, evapotranspiracion y la
temperatura media que se relacioné con el comportamiento hidrico de humedal.

35.00 - 25.00

30.00 -
[~ 20.00

25.00 -

20.00 - [ =00

15.00 - | 1000

10.00 -

att L ]

o

b L L L,

o o

Ilﬂm hl'“nl

5.00 -
o

- |”|J
g

o o o o o 2 o o o o o o
4 3 X4 3y 3y . “a . o a 3y S e
S S S & ) ) S S S g ) ) S
Y Y Y Iy & & \g o S Ay \\ Ay A
& & o o

& Sy I & &
g o o Y Ny '\ \
"\9\“q Q"’\\ -\’J\\' '\?\\’ '\?\\' 0”’\\ xq\\' 's'\\\ '\,"‘\\' 6“\‘0’ 6"\«' x"’\'\ 0\0 '\9\9

W Precipitacién (mm] MMM Evapotranspiracion de Penman (mm) Temperatura (*C)

Figura 6.1. Valores diarios de precipitacion pluvial, evapotranspiracion (Método de
FAO-Penman- Monteith) y temperatura media del periodo 01/09/2012 al 31/12/2012.
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El comportamiento obtenido de la evapotranspiracion diaria obtenida por el Método de
Penman-Monteith (EVT0) se mantuvo constante obteniendo un promedio de 0.26 cm, con
una maxima de 0.53 cm el dia 05/09, esto debido a que la radiacion solar obtuvo un
méximo de toda la temporada con 283.66 W/m?. Mientras que la minima obtenida fue de
0.05 cm los dias 04/11 al 06/11, cuando se obtuvo un promedio de 80.53 W/m?. El
comportamiento de EVTo en dias aun con lluvia se comportd muy cercano al promedio,
con un valor de 0.23 cm, el dia 16/09 con una precipitacion de 1.01 cm. La precipitacion
para esta temporada de estudio fue disminuyendo por lo que sélo en 28 dias
(correspondientes a septiembre) se tuvo precipitacion pluvial, de un total de 122 dias que
conformaron la temporada de estudio. De esta manera el promedio fue de 0.03 cm con una
maxima de 1.01 cm, el 16/09 y una minima de 0.01 el dia 01/10.

A medida que la lluvia, se infiltraba se aprecia que la carga aument6 gradualmente (Figura
6.2), hasta observar un pico el17/09 derivado de la precipitacion ocurrida para esas fechas.
Pero a partir del dia 27/09 se puede observar que los valores se mantienen estables con
35.71cm. La evapotranspiracion calculada por el Método de Penman (EVTo) tiene un
aumento gradual debido a la temporada de estiaje. Para la carga hidraulica se puede
observar que el nivel mas alto fue el dia 04/09 con 31.33 cm y de 6.87 cm el dia 18/10 con
el nivel mas bajo registrado. Y por Gltimo se puede observar el efecto de los 8 ingresos de
agua realizado mediante bombeo, de los cuales 5 se realizaron ya en ausencia de la lluvia a
fin de mantener el sistema en Optimas condiciones. En las fechas comprendidas del 01/09 al
10/09 se tiene una disminucion gradual de las cargas hidraulicas en el sistema (Figura. 6.2),
debido a que la EVTo fue mayor que la precipitacion acumulada.

Para el 11/09 se tiene un aumento en las cargas debido al ingreso de agua residual mediante
bombeo, hasta el 16/09 cuando se registrd una precipitacion pluvial, el sistema las cargas se
mantuvieron en equilibro hasta el 17/09. Se considero: la carga hidraulica (cm) y la altura
(cm) del agua residual mediante bombeo (cm). Se analiz6 el comportamiento de los
resultados obtenidos del balance total (cm), del balance climatolégico (cm), se observo
también el comportamiento del balance climatoldgico (precipitacion menos
evapotranspiracion) y del balance total considerando entradas menos salidas del sistema.
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Figura 6.2. Lluvia acumulada (cm), de la evapotranspiracion acumulada por el
Metodo de Penman, EVTo (cm)
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En la Tabla 6.1 se muestra el estimado de las horas de bombeo a partir de los incrementos
de las cargas hidraulicas, considerando un gasto promedio de 0.1 L/s. EI bombeo se
consider6 como tiempo continuo, aunque en la realidad éste fue de 9 hora/dia-habil. Para
las fechas del 18/09 al 24/09 se observé una disminucién en las cargas del sistema debido a
la baja precipitacion que se tuvo para esas fechas donde también existi6 una
evapotranspiracion media. Derivado de ello para las fechas del 24/09 al 01/10 se registré un
aumento las cargas derivadas del ingreso de agua que mediante bombeo asi como de la
precipitacion registrada en ese periodo.

Se muestra que para los dias del 02/10 al 22/10, las cargas en el sistema tuvieron una
disminucion gradual, la cual se debid a que en ese periodo existio una temporada de estiaje
expresado en una EVTo promedio de 0.3 cm por dia. En esa temporada, para evitar que la
vegetacion se secara, se realizd un ingreso de agua mediante bombeo el dia 23/10
aumentando la lamina de agua por un par de dias.

Tabla 6.1. Horas de bombeo de agua residual que ingresé al humedal

11/09/2012 53.07
25/09/2012 26.53
23/10/2012 53.07
05/11/2012 53.07
06/11/2012 53.07
15/11/2012 79.60
16/11/2012 53.07
20/11/2012 106.13

Para el 25/10 se observd una disminucién en los niveles que debido a la temporada de
estiaje, llegando al punto minimo de lamina de agua el dia 4/11 con 22 cm. Por ello se tuvo
que realizar otro ingreso de agua mediante bombeo el dia 5/11, pero en esa ocasion
aumento la lamina de agua en 2 cm. Debido a la temporada de estiaje, se observd una
disminucion gradual de las cargas hasta el 14/11, porque para el 15/11 se realizd otro
bombeo de 3 cm de lamina. Debido a que éste no fue suficiente para elevar las cargas a un
punto aceptable para mantener la vegetacion, se realizo otro bombeo el dia, 16/09, donde se
ingresd una lamina de 2 cm para compensar la EVTo promedio por dia de 0.26 cm.

Al tener el 19/11 una disminucién gradual de los niveles, se realizé otro bombeo para el dia
20/11 con una lamina de agua de 4 cm, siendo el mayor ingreso mediante bombeo en la
temporada de estudio, el cual derivé a tener la carga mas alta en el sistema con 31.19 cm.

La Figura 6.2 muestra el comportamiento en conjunto de los valores acumulados diarios de
la lluvia (cm), de la evapotranspiracion calculada por el método de Penman, EVTo (cm) y
la carga hidraulica (cm) y de los dias del ingreso de agua realizado mediante bombeo, que
se detallan en la Tabla 6.1. En la Figura 6.2 se muestra también el balance climatol6gico es
decir lluvia menos evapotranspiracion (cm) y el balance neto total (cm). En la misma
Figura. 8.2 se observa que aun con las variables consideradas no se tuvo un ajuste perfecto
con las cargas hidraulicas medidas, aunque la tendencia de cambio fue muy similar a lo
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largo del periodo estudiado. Lo anterior podria deberse a que la vegetacion, Phragmites
australis y Typha latifolia, retienen una gran cantidad de agua a lo largo del periodo.

Con una densidad medida de 35 carrizos/m? de tamafio grande y un peso promedio de 1.7
kg de agua, se estimo que en el area ocupada esta especie se retuvo un total de 2840 litros
de agua; en tanto que la Typha, presenté una densidad de 52 elementos/m?, de tamafio
grande, con un peso promedio de 1.2 kg de agua, lo que significaron 2980 litros de agua
retenidos. Lo anterior hace un total de 5818 litros de agua, o 5.8 m®, que significa una
ld&mina de 6 cm que podria incluirse en las salidas del sistema. Otro punto importante y no
registrado es la estimacion de salidas adicionales del sistema como salida de agua hacia la
laguna, o de filtracion hacia el subsuelo, con lo cual podria afinarse el balance hidrico.

6.1.2 Hidrodinamica y analisis de parametros fisicoquimicos

Resumiendo, la temporada de monitoreo para la investigacion de De Anda fue basicamente
en el otofio del 2012, cuando las precipitaciones empezaban a disminuir, y se presentaban
las ultimas lluvias del afio. Méas especificamente entre el 1 de Septiembre y el 9 de Octubre
se presentd el ultimo periodo lluvioso, cuando a precipitacion maxima fue el 16 de
Septiembre cuando se presentd una tormenta de 29.94 mm vy la segunda mas importante fue
el 27 de Septiembre con 27.65 mm, de acuerdo a lo ponderado par la ubicacion de la UAM
Azcapotzalco. Fuera de estas fechas, las precipitaciones estuvieron en el intervalo de 0.11-
7.9 mm, y 10 dias tuvieron una precipitacion de 0.0 mm. A partir de esta fecha y hasta el
fin del periodo de estudio, solo se presentd una precipitacion aislada de 2.15 mm el dia 1 de
noviembre, siendo la ultima del 2012. Para el sostenimiento de la vegetacion se inicio el
ingreso de agua residual mediante bombeo, tal como se mencioné en la seccién anterior, lo
que fue mas frecuente y de mayor volumen hacia el fin del afio.

De tal manera que el comportamiento de los niveles piezométricos dependiendo de la fecha
tuvieron la influencia de la infiltracion de la lluvia, ingreso de agua residual y
fundamentalmente de la evapotranspiracion. Asi la temporada de estudio se dividié en tres
periodos y con dos fechas cada uno para el analisis de la hidrodindmica y el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos, tal como se detalla a continuacién:

1. Periodo con precipitacién pluvial que toma en cuenta desde el inicio del periodo de
estudio (1° de septiembre) hasta la Gltima lluvia importante que fue el 10 de octubre.
Como factores que participan en el volumen almacenado en el humedal, en este
periodo se presentaron eventos tanto de evapotranspiracion y como de precipitacion
pluvial asi como del bombeo intermitente. Las fechas que se analizaron fueron 18
de septiembre y el 4 de octubre.

2. Periodo de estiaje, sin bombeo y pérdidas maximas por evapotranspiracion, que se
presento entre el 10 y 17 de octubre. Se escogieron el 10 y 16 de octubre del 2012.
3. Periodo con evapotranspiracion y con los méaximos volumenes de bombeo que

comprende desde el 17 de octubre hasta el fin de la temporada de monitoreo. Para el
analisis se escogieron el 23 de Octubre, el 13 y 15 de noviembre.
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En la Figura 6.3 se puede observar en relacion con el tiempo de la precipitacion pluvial
(mm) en la UAM Azcapotzalco y las cargas hidraulicas (cm) medidas en cada uno de los
piezémetros. De tal manera que a medida que la precipitacion disminuia, la
evapotranspiracion se incrementaba, lo que se evidencia en el descenso paulatino de las
cargas hidraulicas en el humedal. Posterior a este punto, el incremento en las cargas
hidraulicas estan asociadas al ingreso de agua residual lo que ocasiona un ascenso en los
niveles del agua hasta alcanzar las cargas producidas por la infiltracién de agua de lluvia. A
continuacion se analiza la hidrodinamica o movimiento del agua en el humedal
correlacionada con valores de oxigeno disuelto (OD) y del Potencial Oxido Reduccién
(OPR), determinadas en el agua. Este analisis se realizO mediante isolineas de igual
concentracion en dos fechas por cada uno de los tres periodos definidos anteriormente.
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Figura 6.3. Precipitacion pluvial (mm) para la UAM Azcapotzalco y cargas
hidraulicas medidas en cada uno de los piezometros

6.1.3 Periodo con precipitacion pluvial

6.1.3.1 Muestreo del sistema previo (18 de septiembre de 2012)

Aqui se analizaran las fechas 18 de Septiembre y 4 de octubre de 2012. En lo relativo a la
carga hidraulica (Figura 6.4) se puede observar que el sistema tenia una alta carga
hidraulica en los piezometros 1 y 2, que fueron los puntos de ingreso de agua residual y
desde estos piezometros el agua se movid hacia el piezémetro 9, que es el nivel mas bajo en
el sistema. La velocidad calculada, de acuerdo a las lineas de flujo mostradas en la Figura
6.5 del piezémetro 1 al 9 fue de 0.55 m/min; del piezémetro 2 al 6 de 0.25 m/min y del
piezometro 6 al 9 con 1.23 m/min. Lo que significaba que el agua se movia a tres diferentes
velocidades, con un valor promedio de 0.68 m/min del punto mas alto al punto mas bajo en
el sistema.
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Figura 6.3. Carga hidraulica (cm) 18 de Septiembre, las lineas verdes son las lineas de
flujo con las cuales se calculé la velocidad.

Se muestran las isolineas de la concentracién de Oxigeno Disuelto (OD) asi como del
Potencial Oxido Reduccion (OPR) en las Figuras 6.5y 6.6. Se tuvo que para el 18/09/2012,
la maxima concentracion de OD fue de 0.8 mg/L en el piezometro 1 y la minima en los
piezémetros 7, 8 y 9 con 0.4 mg/L. En tanto que para el OPR, el resultado méximo fue de -
13.5 mV en el piezémetro 1 y una minima de -107.3 mV en el piezémetro 7. Los valores
tanto de OD y OPR indicaron condiciones ligeramente reductoras para ese periodo con
mayor cantidad de agua de lluvia infiltrada tal como lo sefialan autores como Vymazal y
Kropfelova (2005).
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Figura 6.5. OPR (mV) del 18 de Septiembre Figura 6.6. OD (mg/L) del 18 de
) o ) septiembre
Anterior a esa fecha de ané.“SlS, se realiz6 la pUuaQ UT 1G VEYTLAauiUll y Qucliiliad TAIdUU
incipiente ingreso de agua residual, por lo que los valores bajos de OD asi como de ORP en
los piezometros 7, 8 y 9 se explicaron debido al ingreso de materia organica disuelta, la
cual al ser descompuesta por microorganismos existentes en el agua también, requirieron
oxigeno para su degradacion. Mientras que en el piezometro 1, los niveles de OD fueron
mas altos que en los demas piezdmetros, lo que pudo deberse al ingreso de agua de lluvia
con valores altos de OD y por aireacion del sistema en los puntos donde la vegetacion era
de baja estatura. Durante ese periodo se observo que en los piezdmetros 1 y 2 existieron
contenidos de OD mas altos en comparacion con los demés piezémetros. Se podria suponer
que la carga hidraulica mas alta en el piezometro 1 se debio6 por algun efecto confinante por
la biopelicula en las raices del carrizo en ese sitio.
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6.1.4 Periodo de estiaje

6.1.4.1 Muestreo del periodo del 10 de octubre de 2012

Para esa fecha, los valores mas altos de carga hidraulica fueron los piezometros 1, 2y 7, los
que se mantuvieron como los valores mas altos desde el periodo anterior, y los dos puntos
mas bajos fueron los piezdmetros 4 y 9. La velocidad del piezémetro 7 al 9 se estimé en
0.78 m/min. Mientras la velocidad del piezémetro 2 al 9 fue de 0.75 m/min y por ultimo la
velocidad estimada del piezdmetro 2 al 4 fue de 1.02 m/min, indicando que el sistema en
ese momento tenia una velocidad promedio del punto més alto al punto mas bajo de 0.85
m/min (Figura 6.7). Por lo que desde ese periodo se estimaron que las zonas muertas (que
no tienen flujo) del sistema y que también fueron mencionadas por Galeana-Garcia (2011),
se vislumbraban como zonas con cargas altas que no se asociaban al ingreso de agua por
bombeo y que no cambiaran en tiempo.

En ese periodo, la infiltracion por lluvia ya habia disminuido por lo que el agua tendia al
equilibrio en funcion de la conductividad hidraulica del sustrato. De tal manera que para
esa fecha, las zonas muertas se localizaban en el entorno de los piezémetros 1y 7.

Figura 6.4. Carga hidraulica (cm) 10 de Octubre, las lineas verdes representan las
lineas de flujo con las cuales se calculé la velocidad

Se obtuvo para OD un méaximo de 0.6 ppm en los piezémetros 1, 2 y 3 y el valor méas bajo
en los piezémetros 5, 6 y 7 con 0.3 ppm (Figura 6.8).
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Figura 6.5. OD (mg/L) del 10 de Octubre Figura 6.9. OPR (mV) del 10 de Octubre

Mientras que para el ORP para esta misma fecha, se obtuvo un valor maximo en el
piezometro 1 con -51.1 mV, mientras que en el piezdmetro 5 tuvo la minima con -108.6
mV. Ambos parametros mostraron buena correlacion entre ellos. El entorno del piezémetro

77



“Obtencion de parametros hidrodindmicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del tratamiento de
aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco”

6 se asocia con una zona muerta debido a que no tiene flujo con bajo contenido de OD, y
ORP el mas reductor (Figura 6.9).

6.1.4.2 Muestreo del periodo del 16 de octubre de 2012

Los niveles piezométricos se mostraban como los méas bajos del periodo, debido a que no
llovia ya y no se habia bombeado agua residual. EI esquema de las cargas hidraulicas del
periodo 1 se conserva todavia, es decir, el flujo desde el piezdmetro 1 hacia el 4 y hacia el 9
pasando por el 2 y 5 (Figura 6.10). Aparentemente también existia flujo desde el
piezometro 7 hacia el 9 y hacia el 4, donde se estimé una velocidad de 1.69 m/min, valor
mayor que el calculado en el periodo anterior, debido fundamentalmente a los mayores
gradientes de la carga hidraulica.

Figura 6.6. Carga hidraulica (cm) del 16 de Octubre

Las Figuras 6.11 y 6.12 de los dias 16 de octubre del 2012 y 13 de noviembre tuvieron un
maximo en los piezémetros 1, 2 'y 3 con 0.6 ppm y en su minima en los piezémetro 6 y 7
con 0.3 ppm conforme al OD, mientras que para el OPR se obtuvo una méxima en el
piezémetro 2 con -27.5 mV y una minima en el piezémetro 7 con -77.6 mV.
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Figura 6.8. OD (mg/l) del 16 de Octubre Figura 6.7 OPR (mV) del 16 de Octubre
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A partir de los resultados obtenidos para la temporada de estudio, se observo que la zona
poniente del humedal 1, donde se ubican los piezémetros 1, 2 y 3, los tres parametros
medidos, carga hidraulica, OD y ORP mostraron los niveles mas altos en tanto que del lado
izquierdo se tenian los mas bajos en general. Es de hacer notar que el OD deberia ser mayor
en los piezdmetros 7, 8 y 9 sin embargo esto no ocurre asi, tal vez debido a la acumulacion
de sedimentos por pendientes mal disefiadas, donde se present6 una mayor demanda de
oxigeno para la degradacion.

78



“Obtencion de parametros hidrodindmicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del tratamiento de
aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco”

A manera de resumen se presenta la Tabla 6.2 donde se observan las fechas, los intervalos
de velocidades calculadas, de cargas hidraulicas, de OD y ORP. Muestra que el bombeo
induce un patrén de velocidades del agua en el sustrato, asi también que el agua residual a
pesar de tener contenidos bajos de OD induce en el agua subterranea valores ligeramente
mas bajos, pero méas uniformes en todo el humedal, lo que no ocurre con la infiltracion de
agua de lluvia que origina zonas de diferente concentracién no homogeéneas en los valores
de OD y ORP. Sin embargo, en ambos casos, el comportamiento esta muy alejado del flujo
piston.

Tabla 6.2. Resumen de intervalos de valores para los diferentes parametros
considerados en el analisis de la hidrodindmica del Humedal

Velocidades Carga
Fecha promedio hidraulica
(m/min) (cm) (mgiL)

18-sep, 2012 -110a-10
10-oct. de 2012 0.85 4.5-13 0.3-0.68 | -110a-45

16-oct. de 2012 1.24 1.5-11.5 0.3-0.64 | -78a-26
23-oct. de 2012 1.33 5.5-14.5 0.2-0.8 -78a-18
13-nov. de 2012 1.15 16.5-26 0.2-0.41 | -24a-58
20-nov. de 2012 0.96 29.5-38 0.2-04 |-16a-10.8

oD

ORP (mV)

De acuerdo a los resultados obtenidos por De Anda 2012, se concluy6 que

e Durante la temporada de monitoreo, que se realizd del mes de septiembre al mes de
noviembre de 2012, se definid el efecto de factores climaticos en el almacenamiento de
agua en el humedal, asociando la disminucién de las cargas hidraulicas con el
incremento de la evapotranspiracién y la disminucion de la precipitacion pluvial.

e El planteamiento del balance hidrico con las variables: precipitacién pluvial,
evapotranspiracion calculada mediante Penman-Monteith, estimacion del ingreso de
agua residual y calculo del volumen retenido por las plantas, utilizando el modelo
citado si bien mostro buena correlacion con el comportamiento de las cargas hidraulicas
medidas, presentd a su vez problemas en el comportamiento hidraulico, como la
distribucion del agua subterranea en el humedal que no fue uniforme a lo largo del
tiempo de observacién en funcion del volumen de ingreso de agua a éste y a la
presencia de vegetacion, teniendo una carga hidraulica mayor en los puntos donde no
existia ésta. En la temporada de estiaje, los valores de OD y el OPR disminuyeron en
los puntos donde existia vegetacion debido a la disminucién de flujo que se estima sea
la causa de la presencia de raices o los errores de disefio.

e EIl empleo de metodologia de tipo hidrogeoldgico empleada en el estudio permitid

definir que los puntos de carga elevada a lo largo del tiempo de medicion corresponden
a zonas muertas para el flujo. Se definio también la ubicacion y las dimensiones de
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éstas dentro del Humedal. Este tipo de zonas fueron inferidas por Galeana, (2010)
realizadas en el sitio de estudio.

La distribucion del agua en el Humedal describe un patrén diferente del originalmente
disefiado, lo que se puede asociar a factores como la modificacién de la pendiente
original del piso del humedal y/o la combinacion raices-pelicula microbiana-sélidos
acumulados. Lo anterior, define en gran medida que el flujo subterrdneo en el humedal
tenga una direccion hacia el SE y hacia las tuberias de salida, con velocidades
diferentes que cambian de temporada a temporada, que sin ser uniformes, conservan el
mismo patron de salida.

La direccion del flujo en temporadas cuando ingresé agua por bombeo, produjo un
patron de flujo desde punto de ingreso al punto de salida del sistema con velocidades
mas uniformes conforme el sistema tiene mayor almacenamiento de agua. Los valores
de OD y el OPR registrados durante las temporadas de bombeo disminuyeron conforme
al aumento de la ldmina de agua, esto posiblemente a efectos de re-suspension de
sedimentos.

La conFiguracién de cargas hidraulicas a lo largo del tiempo de observacién supone un
proceso dindmico en el comportamiento del flujo, que no muestra ser de ni tipo piston
ni de mezcla completa debido a la presencia de zonas muertas localizadas y al
movimiento preferencial del flujo subterraneo en funcién de la pendiente del humedal,
por lo cual los valores de la eficiencia medidos a la salida no necesariamente reflejarian
el comportamiento del humedal en su totalidad.

La metodologia planteada y llevada a cabo, que utiliza solamente los pardmetros carga
hidraulica, OD, ORP, obtuvo muy buena correlacion entre si, y permitié evaluar
inicialmente la hidrodinamica del humedal correspondiente al primer disefio.

6.2 Rediseio del sistema humedal

El humedal contaba con 3 canales de 12.15 m de longitud y 2.66 m de ancho perteneciente

a cada canal, y un ancho total de 8 m; posee un flujo horizontal y se encuentra cubierto por

un lecho poroso de aproximadamente 0.8 m de altura, tal como se muestra en la Figura

6.13.
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Figura 6.13. a) Vista en planta del humedal. b) Vista en corte del
humedal.
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Partiendo de los resultados de De Anda, 2012, resultd necesario para el funcionamiento
correcto del humedal, un redisefio que diera las siguientes mejoras:

e Adecuacion de una seccion geométrica que distribuyera uniformemente el flujo de
un canal a otro, evitando la presencia de zonas muertas en el sistema.

e Modificacion en la parte inferior que evitara la acumulacién de solidos, en la
seccion del cambio de canal.

o Estratos definidos con diferente granulometria que definan flujos preferentes.

Por lo cual, se propuso una forma geométrica curva, y que es la Figura geométrica que
mejor transmite las fuerzas tangenciales del flujo, es decir el que permiti6 llevar el flujo de
un canal a otro de manera mads homogénea. Cabe mencionar que en los humedales
proliferan las zonas que se conocen como zonas muertas, refiriéndose a aquellas zonas que
causan cortos circuitos en el sistema, por lo cual se planted el disefio de un peralte en los
canales del humedal. Cabe mencionar que el peralte debe corresponder con la mitad del
angulo de deflexién de la curva. Con esta informacion se construyé la cartera de
deflexiones (Tabla 6.2) y posteriormente se trazé la curva, como se muestra en el croquis
de la Figura 6.3. El calculo matematico de la curva se desglosa en el Apéndice C

Tabla 6.3. Cartera de deflexiones para el trazo de la curva

ESTACION | ABSCISA | DEFLEXION

PC k2 + 0.00 0°00°00”
k2+ 0.20 4°17°34”
k2 +0.40 6°26°21”
k2 +0.60 8°35°08”
k2 +0.80 10°43°55”

PT k2 +8.38 89°59°58”

Se presenta un diagrama de la curva peraltada en cada cambio de canal en el humedal. En el
caso del humedal a escala real, se tiene Didmetro de 5.32 m y un radio de 2.66 m (Figura
6.14).
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Figura 6.14. Vista en planta de la curvatura del humedal en un canal
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Se propuso una pendiente de 1% a lo largo de los canales, con la modificacion del cambio
de peralte en la zona curva, que incluye un peralte en la parte inferior, tal como se muestra
enlaFigura6.15ay6.15b.

Figura 6.15. a) Vista de curva vertical sin chaflan b) Curva vertical con
boleado v chaflan en el fondo

Con la finalidad de visualizar el redisefio del humedal, se presentan en la Figura 6.16a y
6.16b la vista en planta y en isométrico.

Figura 6.16. a) Vista en planta del plano del humedal b) Vista en
isométrico del humedal

6.2.1 Prototipo del humedal

Fue importante verificar el funcionamiento hidraulico antes de su construccion, mediante
un prototipo a escala 1:20 a base de vidrio. Los resultados se obtuvieron utilizando como
trazador azul de metileno y se ensayaron los tiempos de retencion hidraulico (TRHE), los
resultados se muestran a continuacion (Figura 6.17).

Figura 6.17. Toma de muestras en pozos de muestreo en modelo a escala
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En la Tabla 6.4, los valores de turbidez muestran una pérdida del 70 % en los primeros 12
min de tiempo al recorrer el sistema, posteriormente una tendencia a estabilizarse en los
ultimos puntos de muestreo.

Tabla 6.4. Dilucion de la turbidez en el sistema a escala
Punto de Muestreo ‘ Tiempo (min) Turbidez (UTM)

1 (Primer canal) 2 850

2 (Primer canal) | 5 535
3 (Primer canal) | 8 345

4 (Segundo canal) 11.5 229

5 (Segundo canal) 15 189

6 (Segundo canal) 19 130
7 (Tercer canal) 23 106
8 (Tercer canal) 27 92
9 (Tercer canal) 32 84

Al observar la Figura 6.18, se determina que la dilucion del trazador fue relativamente
uniforme, a lo largo de los sitios. Una vez que se comprobd el funcionamiento hidraulico
del sistema y que se establecio la trayectoria a través del lecho del colorante y tomando en
consideracién la estabilidad del sistema y la uniformidad en la dilucién, podemos concluir
que el disefio geométrico es adecuado y puede escalarse en el sistema real.

800 % eeeeeDjlucién de la Turbidez

y= 707e-0.083x

Turbidez (UTM)
N W D 01 O
o
o

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 6.18. Variacién de la turbidez con respecto al tiempo

6.3 Resultados del modelo hidrodinamico - IBER

6.3.1 Velocidad

Bajo las condiciones de las tres corridas mencionadas, se obtuvieron los resultados que se
muestran en las Figuras 6.19, 6.20 y 6.21 se tiene la variacion de la velocidad en el sistema

83



“Obtencion de parametros hidrodindmicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del tratamiento de
aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco”

en las diferentes secciones ilustrado por un mapa de colores, en la Figura 6.19, que
corresponde al estrato superior, se observa en general una velocidad muy baja en todas las
secciones.

072602
064579
05655
048533

024 Velocidad media
016442 0.176m'h

Figura 6.19. Velocidad en IBER para granulometria de 0-5 cm.

Se tiene un incremento de la velocidad a la salida de ambas curvas para las granulometrias
de 10-15 y 5-10, (pozos H4 y H7) indicado por el color amarillo y rojo, lo que esta
relacionado también al tamafio de particula, ya que a medida que este aumenta, también los
intersticios, permitiendo mayor flujo del agua. Este incremento de la velocidad se debe,
como se ha observado, al tamafio de granulo del sustrato y principalmente a los peraltes, los
cuales impulsan el flujo a la salida de la curva.
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Figura 6.20.Velocidad en IBER Figura 6.21. Velocidad con IBER,
para granulometria de 5-10 cm. granulometria de 10-15 cm.

6.3.2 Numero de Froude

Con los mismos datos del problema se obtuvo el mapa de colores con el nimero de Froude,
el cual ilustra las aéreas en las que el régimen del flujo pasa de sub-critico a critico (Figuras
6.22, 6.23 y 6.24), en el cual se observa nuevamente una tendencia a pasar a un régimen
critico en las salidas de las curvas. Al ingreso y salida de la curva se presenta un “salto
hidraulico”. Un cambio brusco en la pendiente en un canal es uno de los medios mas
simples de producir un salto hidraulico con la finalidad de efectuar una mezcla rapida.
(Gonzélez 2011). En este caso de saltos provocados por cambios en el declive del canal.

84



“Obtencion de parametros hidrodindmicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del tratamiento de
aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco”

0.72602

Iouyg
056556
048533
04051

B 032488
024465
0.16442
008419

00039613

Figura 6.22. Resultados de niamero Froude con IBER, granulometria de 0-5cm

En los sitios H4 y H7 de la Figura 6.21y 6.22 se observa una modificacion del nimero de
Froude por accién del peralte de la curva, incrementando su valor.

l 072602 078178
' 064579 N |06954

' 056556 060902

048533 052263

04051 043625

B 032488 § 034087

024465 026348

0.16442 g 01T
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_ 00039613 4 | 00043349

Figura 6.23. Resultados numero Froude  Figura 6.24. Resultados nimero Froude
con IBER, granulometria de 5-10cm con IBER, granulometria de 10-15 cm

6.3.3 Transporte de so6lidos suspendidos totales (ST)

En las Figuras 6.25, 6.26 y 6.27 se observa el recorrido que realizan los ST en el sistema
antes de su sedimentacion o eliminacion por filtracion, se introdujeron datos al software
con la concentracion de los ST, incluso de 10 mg/L (superiores a los reales) con la finalidad
de conocer en qué areas del humedal se acumulan, estas areas seran las mas susceptibles a
la saturacion de los intersticios. Cabe indicar que en esta etapa los colores no significan lo
mismo que en las descripciones anteriores, aqui a medida que el color tienda hacia el rojo
en la escala de colores, significa mayor concentracion del sedimento.

En la Figura 6.25, correspondiente al lecho superior (0-5 cm de diametro), solo se ve como

al verter la concentracion de ST, inmediatamente se sedimentan, incluso ya no se vuelve a
observar, esto significa que el flujo propicié que se infiltraran hacia los estratos inferiores.
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Figura 6.25. Resultados del transporte de solidos suspendidos totales (ST) con IBER,
granulometria de 0-5cm

En la Figura 6.26, se observa la trayectoria que llevan los ST, se observa como previo a la
entrada de las curvas peraltadas se presenta una mayor concentracion, (pozos, H3 y H6),
posiblemente debido al cambio de pendiente y de seccién, la velocidad disminuye y los
solidos se concentran, cuestion que se puede corroborar al revisar la Figura 6.26 de ST.

10274
I 9.3263

8.3786
- 7.4309
6.4832
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2.6924
1.7447

Figura 6.26. Resultados del transporte de sélidos suspendidos totales (SST con IBER,
granulometria de 5-10 cm

En la Figura 6.27, correspondiente al estrato inferior (con tamafio de grano de 10-15 cm), se
observa el destino final de los sedimentos, intensificando el color rojo en los pozos H3 y
H4, mostrando tendencia muy similar a lo estudiado anteriormente. Los resultados
muestran que en el primer canal se elimina la mayor parte de los sedimentos. Es importante
este diagrama de color, porque se sabe cual es la zona mas susceptible a la colmatacion
(compactacion del sedimento y también la influencia por la vegetacion), que sera la primera
a la que debera darse mantenimiento.

Otra punto importante que resaltar, es que en la secciones de las curvas con peralte no se
observa deposito de sedimentos, con lo cual se estd logrando cambiar el flujo en direccion
de 180°, sin tener problemas con la acumulacion de sedimentos o zonas muertas (cortos
circuitos).
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Figura 6.27. Resultados del sélidos suspendidos totales (granulometria de 10-15 cm)

6.3.4 Turbulencia

En la Figura 6.28 se aprecian las zonas en las que se genera turbulencia, el software IBER
posee un modelo numérico de simulacion de flujo aplicado para determinar la turbulencia
en un flujo no estacionario, dicha herramienta fue utilizada para conocer las secciones
especificas en las que el sistema efectia una mezcla rapida, en estas secciones la
turbulencia ocasiona que se produzca una oxigenacion, misma que resulta benéfica para el
sistema, incrementa la cantidad de oxigeno disuelto (OD), por lo tanto también eleva los
valores del Potencial de Oxido Reduccion (OPR), tendiendo a valores positivos.

0.29061
I 0.25832
+ 0.22603
-0.19374
- 0.16146
- 0.12917
- 0.096876
0.064587
0.032297
7.6287e-06

Figura 6.28. Resultados de turbulencia con IBER

6.4 Remodelacion del sistema humedal de la UAM-A

A partir de los prototipos a escala y del modelado a traves del software IBER, se pudo
observar que la construccion de curvas peraltadas en cada cambio de canal optimizaria el
funcionamiento en el sistema respecto al TRHE, también a la disminucion de las zonas
muertas generar una velocidad de flujo homogéneo. A continuacion se presentan los
resultados correspondientes a la fase de remodelacion del sistema, los cuales se dividen en
los siguientes puntos: limpieza del sistema previo (incluyendo retiro de especies muertas y
retiro de 96 m® de material tezontle), construccién de mamparas, construccién de curvas
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peraltadas, acomodo de material granular (tezontle), siembra de especies hidrofitas, Ilenado
del sistema, y finalmente estabilizacion del humedal.

6.4.1 Limpieza del sistema humedal

Al ser un sistema que no estuvo en funcionamiento durante un afio, existian presencia de
especies secas y mamparas de geomembrana parcialmente rotas, por lo cual fue necesario
retirar las especies vegetales (Figura 6.29) y proceder al vaciado del tezontle.

e Yk ,“?%7‘1 —, iy ’,..

Figura 6.29. Limpieza del humedal

6.4.2 Construccion de mamparas

La parte mas importante de la remodelacion, constd de la construccion de curvas en cada
canal, lo cual se realiz6 con bloc poroso. La curva construida se puede observar en la
Figura 6.30, con un diametro de 5.32 m y altura de 1.4 m.

Figura 6.30. Vista de la curva vertical en un canal del humedal.

En la Figura 6.31 se observa el detalle de la curva que se localiza en la parte baja del muro.
Dicha curva tiene por objeto la reduccion de cortocircuitos que evitarian una correcta
remocion de contaminantes. Es importante mencionar que el material tezontle fue colocado
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en la parte trasera de la curva que se muestra en la Figura 6.29 con la finalidad de
proporcionar mayor estabilidad al muro, contrarrestando la presion hidrostatica.

£3 il % l : 4!;7 B ‘ { ‘ ‘

Figura 6.31. a) Vista de la curva vertical en un canal del humedal b). Vista lateral de
la curva

La curva fue construida con bloc poroso ligero y con un acabado de tipo “capuchino”. De
acuerdo a los célculos realizados se redujeron tanto el diametro como la altura; para esta
construccién se consideraron 40 cm de base del peralte y también una altura de 30 cm,
acorde al calculo del angulo de 34° mostrado anteriormente, quedando como se muestran la
Figura 6.32.

Figura 6.32. Vista del detalle de la curva en un canal.

6.4.3 Acomodo de material tezontle

A partir de la construccion de las curvas en el humedal se realizé una limpieza del tezontle
se llevé a cabo mediante la construccion de cribas con una separacion de 5 cm para el
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material fino y de 15 cm para el material medio granulado (Figuras 6.33a y 6.33b). En el
caso del material fino que logra pasar la criba de 5 cm fue desechado porque representa la
parte contaminante retenida durante varios afios en que el sistema estuvo en
funcionamiento, como una medida de mantenimiento.

La cantidad de material sometido a este proceso fue de 40m® que representa
aproximadamente el 45% del volumen total que se encuentra en el humedal. Es importante
mencionar que el sistema al encontrarse inoperable contenia excesiva cantidad de materia
orgénica y contaminante, por lo cual la limpieza represento un proceso minucioso que se
Ilevo a cabo de forma manual (Figura 6.33).

- ’ v
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a) _ : :
Figura 6.33. a) Limpieza del material .b) Clasificacion de acuerdo a su granulometria.

Una vez seleccionado el material se tendieron en las camas de sustrato correspondientes de
acuerdo a su granulometria, se colocaron el material de mayor didmetro en la parte baja y
los menores en la parte superior respectivamente. Ademas se proporciond una altura total
de 0.8 m de tezontle (considerando las tres camas), tal como se observa en la Figura 6.34.

Figura 6.34. Relleno de tezontle en el humedal
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Por ultimo se realizaron las modificaciones en cuanto a la tuberia que sirven como dren al
final del humedal, dicha tuberia es de 7.5 cm protegiéndola con malla ciclonica de 5 mm de
separacion, para garantizar el libre flujo en el drenado (Figuras 6.35a y 6.35b).

Figura 6.35. a) Limpieza del &rea. b) Proteccion de la tuberia de dren
6.4.3.1 Optimizacion del nivel de material tezontle en el humedal

Para que un humedal se encuentre en funcionamiento 6ptimo, de acuerdo a la literatura, fue
necesario una altura maxima de 0.80 m. De acuerdo a los resultados presentados en el
prototipo a escala, se obtuvo una altura 6ptima de 0.80 m con una pendiente de 1%, esto
con la finalidad de evitar las zonas muertas, o bien de minimizarlas al maximo.

En la Figura 6.36, se observa la pendiente actual con la que cuenta el sistema; ademas es
importante mencionar que se redujo la altura original, como resultado de colocar una cama
de bloc poroso de 0.7 x 0.14 cm en el lecho del humedal. Esto ademas de reducir la altura,
permite garantizar que no se tendran infiltraciones, asi también evitar que las raices se
colmaten en la base del sistema.

Figura 6.36. Pendiente en el nivel del humedal
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6.4.4 Llenado del sistema

Una vez concluida la construccién del sistema, se procedio al llenado del mismo (Figura
6.37), el cual se realiz6 con un gasto promedio de 1 L/s. Monitoreando las posibles fugas y
el recorrido del flujo en cada canal y la disposicidn del material superficial.

Figura 6.37. Llenado del Sistema Humedal

6.4.5 Sembrado de especies vegetales

En diciembre de 2016 se procedio a la siembra de especies hidrofitas: Phragmites autralis
(carrizo) y Typha latifolia (tule), distribuyéndose en canal y medio cada especie (Figura
6.38). Una vez estabilizando el sistema se procedid a la medicion de parametros
fisicoquimicos y también se evalu la tasa de crecimiento de las especies, resultados que se
presentan en la Figura 6.38.

Figura 6.38. Siembra de especies hidrofitas en humedal

6.4.5.1 Evaluacion de la tasa de crecimiento de especies hidrofitas

En la Figura 6.39 se observa el crecimiento de las 2 especies hidrofitas sembradas en el
humedal: Phragmites australis y Typha latifolia a inicios del afio 2016. El crecimiento de
Phragmites australis fue lento al inicio, siendo hasta el mes de marzo del mismo afio
cuando aumento la talla de los individuos de esta especie. En dicho periodo se adapto a las
altas cargas organicas, situacion que también se reflejé en la muerte de mas del 15% de la
poblacion. En el caso de la Typha latifolia se presentd un crecimiento uniforme y normal,
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tanto en invasion, como en altura, reproduciéndose rapidamente, lo cual indic6 que la carga
organica que recibia resultaba soportable. Se realizo el retiro de los viejos tallos, dejando
los nuevos brotes, lo cual favorecio a mantener un numero constante de individuos y sobre
todo a tener un control de la profundidad a la que la raiz pueda llegar.

El carrizo (P. australis) al recibir el primer impacto de la materia organica, es decir altas
concentraciones de nutrientes, presento una tendencia a la disminucion en la invasion del
medio (Escutia-Lara 2009). Lo cual significa que a corto plazo dicha especie no se
reproducird como lo haria en un ambiente natural.
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Figura 6.39. Tasa de crecimiento de crecimiento del Phragmites australis y Typha
latifolia

En la Figura 6.40 se muestra el crecimiento de la raiz observada en un individuo de cada
especie con la que esta plantado, en los meses de funcionamiento del sistema, se observa
que P. australis tiene una raiz invasiva y que llega a una profundidad mayor, a pesar del
tamafo de la planta. En cuanto a la T. latifolia su raiz no es tan profunda, pero tiende a
abarcar una mayor area y con mayor densidad, razén por la cual fue necesario retirar las
plantas viejas, conservando los brotes.
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Figura 6.40. Tasa de crecimiento de crecimiento del Phragmites australis y Typha latifolia
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6.5 Resultados de las pruebas fisicoquimicas con vegetacion

6.5.1 Temperatura

En la Figura 6.41 se observan los valores promedio de la temperatura en cada uno de los 10
sitios de muestreo durante los cuatro periodos del afio 2016 del trabajo experimental. La
temperatura se monitored de las 10:00 a las 16:00 hrs; en todos los periodos, el agua fue
disminuyendo su temperatura al mezclarse. Sin embargo, en la parte mas célida del dia se
registré un leve incremento, el cual se situd en el sitio H7, que por orientacion es el que
mayor cantidad de luz solar recibe. Como era de esperarse, la temperatura en los periodos
correspondientes a la primavera, es un poco mayor, teniendo un intervalo entre 17y 21 ° C.
(Apéndice D1)
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Figura 6.41. Variacién de la temperatura en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

Los valores del pH en la entrada del sistema tuvieron valores entre 8.5 y 8.7, presentando
una ligera tendencia a la acidificacion, la cual se atribuye a diversos procesos bioldgicos, y
a la precipitacion pluvial, los valores del afluente oscilan entre 7.5y 7.7 (Figura 6.42).
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Figura 6.42. Variacion del pH en los sitios del humedal en el afio 2016
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6.5.3 Conductividad

La determinacion de este pardmetro es de gran utilidad porque permite entender la
presencia de los iones en el agua, en la Figura 6.43 se muestra la grafica de los resultados
obtenidos en los 10 sitios de muestreo del humedal, nétese un incremento en los valores de
la conductividad en las zonas de curvas peraltadas (H3 y H6), el inicio de la curva propicia
una concentracion en los iones, la cual disminuye a medida que realiza el recorrido en la
curva, (Apendice D2).
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Figura 6.43. Variacién de la conductividad en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.4 Oxigeno disuelto

En la Figura 6.44 se muestran los valores de OD se observa un claro decremento en la
oxigenacion en los sitios H3 y H6 lo que muestra que los inicios de las curvas retienen
materia organica y es requerido mas oxigeno para su biodegradacién, dicho fendmeno va
ligado con el OPR, el cual se analizara posteriormente.
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Figura 6.44. Variacion del OD en los sitios del humedal en el afio 2016

95



“Obtencion de parametros hidrodindmicos, fisicoquimicos y quimicos para la operacion eficiente del tratamiento de
aguas residuales municipales en el sistema humedal de la UAM-Azcapotzalco”

6.5.5 Potencial de Oxido Reduccion

En la Figura 6.45 se muestra el comportamiento del Potencial de Oxido Reduccion, los
valores van de negativos destacando que en los sitios H3 y H6 se muestran valores con
tendencia mas negativa a lo que se presenta en los otros sitios, coincidiendo con los
estudiados en la concentracion de oxigeno, esto se le puede atribuir a la cantidad de MO
que se acumula.
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Figura 6.45. Variacion del Potencial Redox en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.6 Solidos Totales

En la Figura 6.46 se presentan los resultados promedio de la concentracion de Sélidos
Suspendidos Totales (SST) en mg/L obtenidos en los diferentes sitios de muestreo. En
general se tiene una tendencia a la disminucion de los SST, sin embargo se observa que en
los sitios H3 y H6 existe un ligero aumento en la concentracion, indicando una disminucion
en la velocidad del flujo, posteriormente durante el recorrido en la curva peraltada, tiende a
estabilizarse. Segun lo observado la concentracion de SST tiene cierta relacion con la
velocidad del flujo, porque en los sitios H3 y H6 tambien el sistema presenta una reduccion
del flujo, (Apéndice D5)
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Figura 6.46. Variacion de los Solidos Totales en el sistema humedal
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6.5.7 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Figura 6.47 se presenta la concentracion del valor de la DQO. El humedal presenta
una eficiencia de remocién de concentracion de MO a través de la medicion de la DQO
cercana al 90%, ndtese que en los sitios H3 y H6 (inicio de cada curva peraltada) se tuvo un
incremento en los 2 afios de estudio y 4 periodos de muestreo, las secciones curvas
permiten una reduccién de la velocidad, donde ademas por las pendientes se concentra la
MO, por lo que los valores de la DQO, son ligeramente mayores al inicio de las curvas y
descienden por el impulso del mismo flujo de agua, (Apéndice D4)
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Figura 6.47. Variacion de la DQO en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.8 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La remocion de la concentracion de MO biodegradable, se midio a través de la DBO; en las
Figuras se observa un descenso importante en los valores de la DBO, en un promedio de
600 mg/L de entrada y con 100 mg/L en promedio de salida, lo que resulta en una
eficiencia de del 80% de remocion (Figura 6.48), (Apéndice D3)
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Figura 6.48. Variacion de la DBO en los sitios del humedal en el afio 2016
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6.5.9 Nitratos

En la Figura 6.49 se observa una disminucion de la concentracion cercana a 180 g/L en el
influente, con una disminucién hasta de 0.5 mg/L en la salida del humedal, donde en los H3
y H6 debido a las curvas presenta un ligero aumento, (Apéndice D7).
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Figura 6.49. Variacion de la Nitratos en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.10 Nitritos

Al igual que en la Figura 6.50 se observa una disminucién de los nitritos, se puede suponer
que parte de los nitratos debido a la tendencia anaerobia, se estén transformando a nitritos y
lo importante es que hay una reduccion de los mismos, (Apéndice D7)
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6.5.11 Amonio

Se indica la variacion del nitrogeno amoniacal en las dos temporadas de muestreo, que
debido a las curvas con peraltes de canal a canal, también se presentan las tres secciones ya
citadas anteriormente en los otros pardmetros quimicos la misma tendencia, (Apéndice D9)
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Figura 6.51. Variacion de Amonio en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.12 Fosfatos

En la Figura 6.52 se observa la variacion de fosfatos a lo largo de los canales del humedal,
hay una apreciable disminucion desde la entrada a la salida del mismo, probablemente
debido a presencia de biomasa o a los fertilizantes utilizados en la jardineria de la
Universidad, que se puede adsorber en la superficie de los granulos de tezontle. En los
sitios H3 y H6 hubo un aumento importante, lo que demuestra que hay mayor cantidad de
MO en estas secciones, para ambos meses se registraron tendencias muy similares,
ligeramente mayor en el mes de marzo (color rojo), (Apéndice D6).
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6.5.13 Alcalinidad

En la Figura 6.53 se presenta la variacion de la alcalinidad en todo el sistema, en la entrada
se observan valores cercanos a 700 mg/L, en una agua residual es comun que se encuentren
valores altos de alcalinidad, lo que tiene relacion con el tipo de productos utilizados en la
limpieza del mantenimiento de la institucion. ElI pH en los primeros sitios de muestreo
fueron mayores a 8.3, con presencia de bicarbonatos y algo de carbonatos, y a medida que
el flujo de agua hubo recorrido los canales, hubieron procesos de hidrdlisis, donde ésta se
acidifico ligeramente hasta el final del humedal obtener valores de 7.8, donde los
carbonatos fueron pasando a bicarbonatos. El significado de que la concentracion de la
alcalinidad disminuya es benéfico para la calidad de agua. Sin embargo en los sitios H3 y
H6 la alcalinidad aumento, por un lado por la zonas curvas, donde al acumularse mas
material organico aumenta la presencia de bicarbonatos y carbonatos, (Apéndice D10).
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Figura 6.53. Variacién de la alcalinidad en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.14 Magnesio (Mg)

Los valores del Mg, oscilaron de 10.30 a 9.15 mg/L aproximadamente, donde en general se
observé una diminucién a lo largo del sistema y una ligera concentracién en las zonas de
cambios de canal, (Apéndice D12).

10.90 cee@-++ Invierno
L 3 )
10.50 - e« #--+ Primavera
K S PR .
D010 | S e
IS) @, e . .
= 970 ¢ K3
g (4 "'-:g..‘.
9.30 .":Ij:::
8.90

HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9
Sitios de muestreo
Figura 6.54. Variacion del Mg en los sitios del humedal en el afio 2016
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6.5.15 Calcio (Ca)

El Ca como cation mayoritario en las aguas, es importante por su contribucion en la dureza
del agua junto con el Mg. Los valores que se muestran en la Figura 6.55 presentan
concentraciones iniciales de 21.50 mg/L hasta la salida de 14.15 mg/L si bien no son
concentraciones tan altas tratindose de un agua residual, es necesario monitorear este
parametro. Una cuestion importante que se observa es que las concentraciones de Ca se
incrementaron en los sitios H3 y H6, es decir, que el cambio de velocidad por las curvas
peraltadas en esas secciones, donde la presencia de la materia organica funciona como una
superficie adsorbente para este ion, (Apéndice D11).
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Figura 6.55. Variacion del Ca en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.16 Potasio (K)

Se observ6 una mayor concentracion en la fase de pre tratamiento por sedimentacion (HO),
que en el agua cruda (HCT), que entro, estos e debe a que el potasio disuelto que ya existia
en el agua de los tanques se suma al que entra, incrementandose levemente. Por sus
propiedades que puede adquirir al formar nutrientes, es de gran importancia para las plantas
en el humedal, se relaciona directamente con la conductividad eléctrica y al igual que este
parametro se concentro en las curvas H3 y H6 en ambos periodos (Figura 6.56), (Apéndice
D13).
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Figura 6.56. Variacion del K en los sitios del humedal en el afio 2016
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6.5.17 Hierro (Fe)

Debido a que el Fe se adsorbe con facilidad en los ST, se tuvo una buena remocion en la
etapa de pre-tratamiento (de 50 %), donde por sedimentacion permanecio en el fondo en
forma de lodos. En general la concentracion que entrd en el humedal fue poca, sin embargo,
se tuvo una disminucion constante a través del humedal, a excepcidn de los sitios H3 y H6,
donde el sedimento se concentra por los peraltes de las curvas, como se ha analizado en
otros parametros (Figura 6.57), (Apéndice D14).
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Figura 6.57. Variacién del Fe en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.18 Dureza al Magnesio (Mg)

En la Figura 6.58, se observa la variacion de la concentracion de la dureza al Mg, con una
entrada de 85.5 mg/L (considerada moderadamente dura), en sitio H3 y en H6, el sistema
en general tuvo una tendencia a ablandar el agua, consiguiendo en el afluente valores de 75
mg/L en el limite para una agua blanda.
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Figura 6.58. VVariacion de la Dureza al Mg en los sitios del humedal en el afio 2016
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6.5.19 Dureza al Ca

En la Figura 6.59 se presenta la variacion de la Dureza al Ca, con un influente que esté en
el rango de agua moderadamente dura, con 107.75 mg/L, misma que va disminuyendo en
todo el sistema, a excepcion de los sitios H3 y H6 (inicios de curva). Se observa un
ablandamiento del agua a lo largo del sistema, finalizando con 70.0 mg/L.
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Figura 6.59. Variacién de la Dureza al Ca en los sitios del humedal en el afio 2016

6.5.20 Dureza Total

La concentracion Total de la dureza al Ca y al Mg, es de 192 mg/L en promedio en el
ingreso, con una tendencia a ablandarse hasta el efluente con una concentracion de 142
mg/L en promedio, en las secciones H3 y H6, se incremento la concentracion, debido a las
curvas (Figura 6.60).
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Figura 6.60. VVariacion de la Dureza Total en los sitios del humedal en el afio 2016
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6.6 Resultados de los Calculos Cinéticos

Tras la observacion de las tendencias de los valores de los pardmetros fisico-quimicos
(DBO, DQO,ST,fosfatos,nitratos, nitritos yamonio), se consideraron tres secciones en el
humedal para los calculos cinéticos, en las cuales se tiene un TRH respectivamente, dichas
secciones y los TRH se especifican en la Tabla 6.5. Se analizaron independientemente las
secciones, partiendo en cada una desde un TRH de cero y se vari6 con respecto a los TRH
de los sitios subsecuentes, como se indica en la Tabla 6.6.

Tabla 6.5 Escala del TRH general con respecto a los sitios de muestreo y de cada

seccion
Sitio H6 H7 H8 H9
TRH 461 5.60 6.31 7.01
\ J
| | |
SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

Tabla 6.6 Escala del TRH por seccion con respecto a los sitios de muestreo
H6 H7 H8 H9
0.00 099 1.70 240

Sitio
TRH

—
S—

)\ )
! ! Y

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

Como se ilustra en la Figura 6.61, la primera seccion abarca desde el influente hasta antes
de la primera curva (H0-H2), la segunda seccion abarca la primera curva y termina un poco
antes de la segunda curva (H3-H5), y la tercera seccion abarca la segunda curva y todo el
tercer canal, hasta la salida (H7-H9). Esta distribucion se considerd para el afio 2016, que
fue el afio en el que se determinaron las constantes cinéticas.

- Seccion1

B Seccion2

[ seccion3

Figura 6.61. Secciones utilizadas para el desarrollo de las cinéticas en el afio 2016.
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6.6.1 Resultados cinéticos de la DBO.

A continuacién se indica el comportamiento cinético de: DBO, DQO. Para cada caso el
comportamiento se ajusto a una cinética de orden uno; posteriormente se procedio a ajustar
las constantes a 20°C, mediante la Ecuacion de Vant’Hoff-Arrhenius indicada en la
metodologia. En la Tabla 6.7, se indican para la seccion HO-H2 las concentraciones de la
materia organica biodegradable como DBO en mg/L, correspondiente a cada tiempo de
retencion hidrdulico (TRH) en dias, con estos datos se procedid a elaborar la gréfica de la
Figura 6.62, utilizando la Ecuacion exponencial de primer orden. Se seleccionaron dos
muestreos por temporada como se indica en la Figura 6.62. En la Tabla 6.8, se indican los
valores de las constante k para cada temperatura.

El coeficiente de cada Ecuacion indica el valor teérico de la DBO de inicio antes de la
degradacion y el exponente es la constante cinética. Cada color representa cada corrida
cinética.

Tabla 6.7. Concentracion de DBO correspondiente a los TRH en la seccién HO-H2

Punto de TRH (dias) DBO (mg/L)
muestreo Primavera 1 Primavera 2 Inviernol Invierno 2
HO 0.00 315.60 309.16 298.56 297.72
H1 0.79 251.54 241.84 229.31 223.67
H2 1.50 190.11 187.04 173.77 170.11
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Figura 6.62. Tendencia de la cinética de orden uno de la DBO en la seccion HO-H2

Como en la seccion anterior, en la Tabla 6.8, se indican para la seccion H3-H5 las
concentraciones de la MO biodegradable como DBO en mg/L, correspondiente a cada
tiempo de retencion hidraulico (TRH) en dias, con estos datos se procedio a elaborar la
gréafica de la Figura6.63.
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Tabla 6.8. Concentracion de DBO correspondiente a los TRH en la seccién H3-H5

Punto de TRH (dias) _ _ DBO (mg/L) _ _

muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H3 0.00 202.04 194.02 186.08 183.65
H4 0.99 151.99 149.26 138.33 134.23
H5 1.7 109.44 108.14 98.23 94.31
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Figura 6.63. Tendencia de la cinética de orden uno de la DBOen la seccién H3-H5
A continuacion, en la Tabla 6.9, se indican para la seccion H6-H9 las concentraciones de la

MO biodegradable como DBO en mg/L, correspondiente a cada tiempo de retencion
hidraulico (TRH) en dias, con estos datos se procedio a elaborar la gréfica de la Figura

6.64.

Tabla 6.9. Concentracion de DBO correspondiente a los TRH en la seccién H6-H9

Punto de TRH (dias) : _ DBO (mg/L _ _

muestreo Primaveral | Primavera?2 | Inviernol | Invierno 2
H6 0.00 127.79 117.82 110.45 105.46
H7 0.99 98.86 91.11 86.29 80.34
H8 1.70 76.56 71.81 67.56 62.12
H9 2.40 55.03 53.39 48.72 41.71
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Figura 6.64. Tendencia de la cinética de orden uno de la DBO en la seccion H6-H9

En las Tablas 6.10, 6.11 y 6.12 se indican los valores de la DBO de inicio en cada seccion
tanto experimentales como las tedricas obtenidas de las curvas cinéticas, se obtuvo la
desviacién estandar entre los valores experimentales y los tedricos y también se determino
el % de error, entre cada valor experimental y cada tedrico obtenido de la gréfica cinética.
Se puede observar que en la seccion HO-H2 se determinaron los porcentajes de error mas
pequerios, esto puede estar relacionado con el carrizo del primer canal, que tiene una fuerte
capacitad para el tratamiento de concentraciones altas de MO, le sigue la segunda seccion
donde se combina una parte de carrizo con tule, los valores estan entre los valores
tolerables estadisticamente.

Tabla 6.10. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion HO-H2 con respecto a una cinética de orden uno para DBO.

Secciones _ HOH2 — DesvStd. | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 315.6 319.6 2.828 0.885
Primavera 2 309.16 311.02 1.315 0.423
Invierno 1 298.56 300.55 1.407 0.468
Invierno 2 297.72 298.53 0.573 0.192

Los mas altos, aunque aun tolerables por no rebasar el 5% de error, con excepcion del
muestreo de invierno 2, que ligeramente rebaso el 5%, en general el modelo cinético fue el
adecuado.
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Tabla 6.11. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H3-H5 con respecto a una cinética de orden uno para DBO.

Secciones H3-H5

- — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 202.04 206.11 2.878 1.396
Primavera 2 194.02 198.25 2.991 1.509
Invierno 1 186.08 190.00 2.772 1.459
Invierno 2 183.65 187.47 2.701 1.441

Tabla 6.12. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H6-H9 con respecto a una cinética de orden uno para DBO.

Secciones H6-H9 % de
: - Desv STD

Muestreo Experimental Teorico error

Primavera 1 127.79 132.95 3.649 2.744

Primavera 2 117.82 121.45 2.567 2.113

Invierno 1 110.45 110.88 0.304 0.274

Invierno 2 105.46 114.94 6.703 5.832

En la Tabla 6.13, se presentan las constantes cinéticas obtenidas en cada periodo de
muestreo con sus respectivas temperaturas Yy las adaptadas a 20°C, utilizando la Ecuacion
de Vant’Hoff-Arrhenius.

Tabla 6.13. Constantes k con su respectiva temperatura y ky,en cada una de las
secciones para un modelo exponencial de primer orden de DBO.

Seccion | ki(dias ) T(°C) | kg (dias™)

HO-H2 0.3513 20.67 0.323
H3-H5 0.3633 20.09 0.365
H6-H9 0.3478 20.17 0.342

Modelo para cada una de las secciones del humedal
HO — H2: DBO5 = Cye %323 ()

H3 — H5: DBOs = Cye~ %365 ®
H6 — H9: DBOs = Cye 0342 (®
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6.6.2 Resultados cinéticos de la DQO.

Como en el caso de la DBO, se presentan los resultados de las corridas cinéticas de la DQO
en los diferentes muestreos. Se indican los valores obtenidos en cada seccion. En la
Tabla6.14 se muestran las cinéticas para la primera seccién, HO-H2. Se trabajé como en
caso anterior con el modelo de una cinética de orden uno, y con los datos de la Tabla 6.14
se construyeron las curvas cinéticas (Figura 6.65).

Tabla 6.14. Concentracion de DQO correspondiente a los TRH en la seccion HO-H2

Punto de . DQO (mg/L
TRH (dias
muestreo ( ) Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
HO 0.00 614.11 742.93 577.17 525.76
H1 0.79 459.24 536.86 455,27 388.36
H2 1.50 373.85 432.75 338.75 318.42
757.75
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- —&— |nvierno 1
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S
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Figura 6.65. Tendencia de la cinética de orden uno de la DQOen la seccién HO-H2

A continuacion se presenta lo mismo pero para la seccion H3-H5, procediendo de la misma
forma. Done en la Tabla 6.15 y con estos datos se construyeron las gréficas de la Figura

6.66.

Tabla 6.15. Concentracion de DQO correspondiente a los TRH en la secciéon H3-H5

Punto de TRH (dias) _ _ DQO (mg/L _ _

muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H3 0.00 379.95 463.99 404.52 370.28
H4 0.99 262.87 312.2 270.19 256.68
H5 1.70 207.13 239.86 210.84 202.77
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Figura 6.66. Tendencia de la cinética de orden uno de la DQO en la seccion H3-H5
Finalmente procediendo de igual forma se indica en la Tabla 6.16 los datos obtenidos del

muestreo de los puntos correspondientes a la seccion H6-H9 y con ello se construyeron las
curvas cineéticas de la Figura 6.67.

Tabla 6.16. Concentracion de DQO correspondiente a los TRH en la seccion H6-H9

Punto de TRH (dias) : _ DQO (mg/L _ _
muestreo Primaveral | Primavera?2 | Inviernol | Invierno 2
H6 0 214.02 240.63 244.79 234.27
H7 0.99 144.36 154.68 165.47 154.22
H8 1.70 113.14 121.42 130.55 122.85
H9 2.40 88.09 98.14 99.21 96.02

276.50 - +=-«®--- Primavera 1
— - - Primavera 2
231.25 = & Invierno 1
— —@® — Invierno 2
S
g 186.00
5 y = 229.78560-369
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50.25 — T
0.000.250.500.751.001.251.501.752.002.252.50

TRH (dias)

Figura 6.67. Tendencia de la cinética de orden uno de la DQOen la seccién H6-H9
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En las Tablas 6.17, 6.18 y 6.19 se indican los valores de la DQO de inicio en cada seccion
tanto experimentales como las teoricas obtenidas de las curvas cinéticas. Se
obtuvieron,como en el caso de la DBO, la desviacion estandar entre los valores
experimentales y los tedricos, asimismo se determind el % de error entre cada valor
experimental y del tedrico que se obtuvo de cada gréfica cinética. En general los valores de
error experimental para la DQO experimental y la tedrica en cada caso fueron pequefios.

Tabla 6.17. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion HO-H2 con respecto a una cinética de orden uno para DQO.

Secciones - HO-H2 — Desv Std. | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 614.11 608.5 3.967 0.652
Primavera 2 742.93 733.59 6.604 0.900
Invierno 1 577.17 585.13 5.629 0.962
Invierno 2 525.76 519.38 4511 0.869

Tabla 6.18. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccién H3-H5 con respecto a una cinética de orden uno para DQO.

Secciones H3-H5

: — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 379.95 377.67 1.612 0.427
Primavera 2 463.99 466.5 1.775 0.380
Invierno 1 404.52 401.84 1.895 0.472
Invierno 2 370.28 365.56 3.338 0.913

Tabla 6.19. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y teérico de la
seccién H6-H9 con respecto a una cinética de orden uno para DQO.

Secciones H6-H9 % de
- — Desv STD

Muestreo Experimental Teorico error

Primavera 1 214.02 211.64 1.683 0.795

Primavera 2 240.63 233.53 5.020 2.150

Invierno 1 244.79 243.31 1.047 0.430

Invierno 2 234.27 229.79 3.168 1.379

Finalmente en la Tabla 6.20 para la DQO,se presentan las constantes cinéticas obtenidas en
cada periodo de muestreo con sus respectivas temperaturas Yy las adaptadas a 20°C,
utilizando la Ecuacion de Vant’Hoff-Arrhenius.
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Tabla 6.20. Constantes k con su respectiva temperatura y kypen cada una de las
secciones para un modelo exponencial de primer orden de DQO.

Seccion | kq(dias™') | T (°C) |[ky (dias ™)
HO-H2 0.3497 20.67 0.321
H3-H5 0.3763 20.09 0.372
H6-H9 0.3750 20.17 0.367

Modelo para cada una de las secciones del humedal
HO — H2: DQO = Cye” %3211
H3 — H5: DQO = Cye~ 03728
H7 —H9: DQO = Cye™ 23671

6.6.3 Resultados cinéticos de los sdlidos totales (ST)

En la Tabla 6.21 se muestran los valores seleccionados de las concentraciones de ST
correspondiente al TRH de la primera seccion, de los sitios HO-H2, misma con la que se
calculo la cinética de degradacion de ST, la cual se muestra en la Figura 6.68, utilizando la
Ecuacion exponencial de primer orden, en general la tendencia observada en cada una de
las secciones (HO-H2, H3-H5, H6-H9), correspondientes a las Figuras 6.68, 6.69, 6.70,
mostraron un comportamiento que corresponde a una cinética de primer orden, lo cual
comprueba que las secciones propuestas fueron correctamente distribuidas.

Tabla 6.21. Concentracion de ST correspondiente a los TRH en la seccion HO-H2

Punto de TRH (dias) — _ ST (mg/L) _ _
muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol| Invierno ]
HO 0.00 368.11 375.58 385.40 362.15
H1 0.79 330.83 338.96 343.03 333.22
H2 1.50 292.28 292.32 300.81 292.08
411.49 - ---@--+ Primavera 1
— - - Primavera 2
383.24 & —&— Invierno 1
. —@® — Invierno 2
354.99 \87-0956’““*
g NS = 379.071e0166x
E 32674 - \
— y = 369.813¢0153x N
(p)
298.49 - y = 365.58660.145¢
270.24
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Figura 6.68. Tendencia de la cinética de orden uno de los STen la seccién HO-H2
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A continuacion en la Tabla 6.22 se muestra la concentracion de ST en las temporadas
analizadas, seguido de la cinética exponencial de primer orden correspondiente a la seccion
H3-H5 que e muestra en la Figura 6.609.

Tabla 6.22. Concentracion de ST correspondiente a los TRH en la seccion H3-H5

Punto de TRH (dias) |— : ST (m /L). .
muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol| Invierno 2
H3 0.00 297.40 294.37 305.19 296.40
H4 0.99 260.41 254.39 264.17 265.22
H5 1.7 230.12 220.20 230.81 232.92
306.80 ----®--- Primavera 1
— -@- - Primavera 2
288.55 —a— |nvierno 1
—@® — |nvierno 2
g 270.30
(@)]
E 252.05
0
233.80
215.55
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Figura 6.69. Tendencia de la cinética de orden uno de los ST en la seccién H3-H5
En la Tabla 6.23 se muestra la concentracién de ST en las temporadas analizadas, seguido
de la cinética exponencial de primer orden correspondiente a la seccion H3-H5 que e
muestra en la Figura 6.70.

Tabla 6.23. Concentracion de ST correspondiente a los TRH en la secciéon H6-H9

Punto de TRH (dias) — _ ST (mg/L) . .

muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol| Invierno 2
H6 0.00 235.60 226.03 236.11 237.93
H7 0.99 206.37 198.36 207.21 209.23
H8 1.70 185.20 178.33 183.34 189.34
H9 2.40 165.30 151.18 158.60 167.98
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Figura 6.70. Tendencia de la cinética de orden uno de los STen la seccién H6-H9

En las Tablas 6.24, 6.25 y 6.26 se indican los valores de los ST de inicio en cada seccion
tanto experimentales como los tedricos obtenidos de las curvas cinéticas. Se determing, la
desviacién estandar entre los valores experimentales y los tedricos, asimismo se determino
el % de error entre cada valor experimental y del tedrico que se obtuvo de cada gréfica
cinética.

Tabla 6.24. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion HO-H2 con respecto a una cinética de orden uno para ST.

Secciones : HO-H2 — Desv Std. | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 368.11 369.81 1.703 0.46
Primavera 2 375.58 379.07 3.491 0.93
Invierno 1 385.4 387.10 1.695 0.44
Invierno 2 362.15 366.81 4.663 1.29

Tabla 6.25. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H3-H5 con respecto a una cinética de orden uno para ST.

Secciones H3-H5

: — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 297.4 298.76 1.359 0.46
Primavera 2 294.37 296.25 1.881 0.64
Invierno 1 305.19 306.76 1.569 0.51
Invierno 2 296.4 298.79 2.391 0.81
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Tabla 6.26. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H6-H9 con respecto a una cinética de orden uno para ST.

Secciones H6-H9 % de
- — Desv STD

Muestreo Experimental Tedrico error

Primavera 1 235.6 236.968 1.368 0.58

Primavera 2 226.03 229.591 3.561 1.58

Invierno 1 236.11 239.464 3.354 1.42

Invierno 2 237.93 239.555 1.625 0.68

En la Tabla 6.27 para los sélidos totales, se presentan las constantes cinéticas obtenidas en
cada periodo de muestreo con sus respectivas temperaturas Yy las adaptadas a 20°C,
utilizando la Ecuacién de Vant’Hoff-Arrhenius

Tabla 6.27. Constantes k con su respectiva temperatura y kypen cada una de las
secciones para un modelo exponencial de primer orden de ST.

Seccion | ke(dias™!) | T (°C) | kg (dias ™)
HO-H2 0.1613 20.67 0.148
H3-H5 0.1607 20.09 0.159
H6-H9 0.1590 20.17 0.156

Modelo para cada una de las secciones del humedal

HO — H2: ST = Cpe~ 0148 ®
H3 — H5: ST = Cye~ %152
H7 — H9: ST = Cye %156 ®

6.6.4 Resultados cinéticos de los fosfatos como PQ43-

Para la primera seccion HO-H2, en la Tabla 6.28 se muestran los datos con los cuales se
construyo la gréfica de la Figura 6.71, en dicha Figura se indican las ecuaciones de orden
uno para cada muestreo de fosfatos, donde los coeficientes indican los valores tedricos en
cada caso, de la concentracion de fosfatos al inicio de cada cinética y a través de cada
cinética utilizando la Ecuacion exponencial se obtuvieron los valores de las constantes k.

Tabla 6.28. Concentracion de fosfatos correspondiente a los TRH en la seccion HO-H2

Punto de TRH (dias) _ _Fosfatos (mg/L). .
muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
HO 0.00 40.92 43.53 42.66 39.13
H1 0.79 38.20 41.14 40.13 36.39
H2 1.50 36.88 39.97 38.83 35.33
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Figura 6.71. Tendencia de la cinética de orden uno de fosfatos en la seccion HO-H2.

En la Tabla 6.29se concentran los datos de fosfatos correspondientes a la seccion H3-H5 y
en la Figura 6.72se indican las curvas cineticas de orden uno en forma exponencial.

Tabla 6.29. Concentracion de fosfatos correspondiente a los TRH en la seccion H3-H5

Punto de TRH (dias) _ _Fosfatos (mg/L)_ _
muestreo Primaveral | Primavera?2 | Inviernol | Invierno 2
H3 0.00 38.88 42.69 41.52 39.26
H4 0.99 36.56 40.74 39.07 37.12
H5 1.7 34.71 38.83 37.53 35.33
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Figura 6.72. Tendencia de la cinética de orden uno de fosfatos en la seccion H3-H5

En la Tabla 6.30 se presentan los valores de fosfatos obtenidos en la tercera seccion. El
perfil del estudio cinético de orden uno se observan en la Figura 6.73. Es importante
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mencionar que parece que el tipo de vegetacion que se utilizé en el humedal no captura

gran cantidad de fosfatos, lo que puede ser una de las causas por las cuales no existe mucha
remocion.

Tabla 6.30. Concentracion de fosfatos correspondiente a los TRH en la seccion H6-H9

Punto de TRH (dias) : _Fosfatos (mg/L)_ _
muestreo Primaveral | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H6 0.00 39.88 40.08 38.04 37.80
H7 0.99 37.67 38.14 36.41 35.42
H8 1.70 35.76 36.33 34.72 33.63
H9 2.40 33.47 34.44 32.80 32.45
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Figura 6.73. Tendencia de la cinética de orden uno de fosfatos en la seccién H6-H9

En las Tablas 6.31, 6.32 y 6.33 se indican los valores de los fosfatos de inicio en cada
seccion tanto experimentales como los tedricos obtenidos de las curvas cinéticas. Se
determind, la desviacién estandar entre los valores experimentales y los teéricos, asimismo
se determiné el % de error entre cada valor experimental y del tedrico que se obtuvo de
cada grafica cinética.

Tabla 6.31. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccién HO-H2 con respecto a una cinética de orden uno para fosfatos

Secciones : HO-H2 — Desv Std. | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 40.92 42.79 1.32229 1.070
Primavera 2 43.53 41.49 1.44250 1.195
Invierno 1 42.66 39.31 2.36881 1.964
Invierno 2 39.13 38.93 0.14142 0.121
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Tabla 6.32. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H3-H5 con respecto a una cinética de orden uno para fosfatos.

Secciones H3-H5

- — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 38.88 42.79 2.765 6.461
Primavera 2 42.69 41.49 0.849 2.045
Invierno 1 41.52 39.31 1.563 3.975
Invierno 2 39.26 38.93 0.233 0.599

Tabla 6.33. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y teérico de la
seccién H6-H9 con respecto a una cinética de orden uno para fosfatos.

Secciones H6-H9 % de
- — Desv STD

Muestreo Experimental Teorico error

Primavera 1 39.88 40.30 0.297 0.737

Primavera 2 40.08 40.15 0.049 0.123

Invierno 1 38.04 38.32 0.198 0517

Invierno 2 37.8 37.75 0.035 0.094

En general los valores de error experimental entre los valores de la concentracion de los
nitratos obtenidos experimentalmente y los tedricos en cada caso se encontraron con
valores menores al 5%, con excepcion del valor obtenido en el muestreo de primavera 1
que rebaso el 5%. En la Tabla 6.34 para los fosfatos, se presentan las constantes cinéticas
obtenidas en cada periodo de muestreo con sus respectivas temperaturas y las adaptadas a
20°C, utilizando la Ecuacion de Vant’Hoff-Arrhenius

Tabla 6.34. Constantes k con su respectiva temperatura y kypen cada una de las
secciones para un modelo exponencial de primer orden de fosfatos

Seccion | kildias ') | T (°C) ks (dias )
HO-H2 0.0633 20.67 0.058
H3-H5 0.0603 20.09 0.060
H6-H9 0.0653 20.17 0.064

Modelo para cada una de las secciones del humedal
HO — H2: HPO?%™ = Cye~ 003390

H3 — H5: HPO}™ = Cye~ 00640 (9
H6 — H9: HPO3™ = Cye=00775®
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6.6.5 Resultados cinéticos de los nitratos (NO3)

Para la primera seccion los resultados de cada muestreo se presentan en la Tabla 6.35. En la
Figura 6.74 se observa el comportamiento correspondiente a esta seccion, en la cual se
origina una curva con tendencia convexa, lo que cinéticamente no es significativo, esto se
podria deber a un "periodo de induccién” que frecuentemente aparece en las gréaficas de
extincion de nutrientes en procesos microbioldgicos (Barceld y Solis, 2015).

A pesar de que el mejor ajuste se aproximé a un orden cero, la magnitud de la constante
cinética es muy grande y la forma de la curva tampoco es del orden cero, ni de ningun otro
orden. En la Figura 6.74 se observan las ecuaciones representativas a una cinética de orden
uno,utilizando la forma exponencial de la Ecuacion.

Tabla 6.35. Concentracién de nitratos correspondiente a los TRH en la seccion HO-H2

Nitratos (mg/L
Puntode | o, (dias) : : (mg ) :
muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
HO 0 49.30 45.80 52.07 50.12
H1 0.79 41.20 40.53 44.33 44.02
H2 15 32.87 33.87 36.91 35.09
----#--- Primavera 1
56.25 — - - Primavera 2
-=-+---|nvierno 1
50.00 y = 52.406¢0.229« — ®= - Invierno 2
%I) 4375 4 TUSIX y = 51.045¢0.236
é Y
o~ 37.50 -
o
©
£ 3125 y = 49.831¢°0.26%
25.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

TRH (dias)
Figura 6.74. Tendencia de la cinética de orden uno de la nitratosen la seccion H0O-H2

Los valores de concentracion de nitratos en la seccion formada por los sitios H3-H5 se
presentan en la Tabla 6.36. En la Figura 6.75, se aprecia una tendencia a lineas rectas, en
donde la concentracion es directamente proporcional al TRH lo que significa una cinética
de orden cero, a pesar de esto, en esta Figura se presentan las ecuaciones para un modelo de
orden uno, que es la forma de comportamiento de la mayor parte de los parametros. La
tendencia que se presenta en esta seccion se puede atribuir a una etapa de transicion, ya que
la actividad de los organismos depende de la cantidad de oxigeno disuelto y de la poblacién
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bacteriana que se encuentran en las raices del P. australis y T. latifolia (es necesario indicar
que en esta seccion, la poblacion vegetal cambid de P. australis a T. latifolia).

Tabla 6.36. Concentracion de nitratos correspondiente a los TRH en la seccion H3-H5

Nitratos (mg/L
Puntode |t (dfas) _ (mg/L) :
muestreo Primavera l | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H3 0.00 34.96 36.77 38.78 40.75
H4 0.99 27.30 30.51 30.86 33.04
H5 1.70 22.28 25.93 26.01 27.11
47.50 ----#---- Primavera 1
— - - Primavera 2
42.00 -=-----|nvierno 1
—@® — |nvierno 2
Y= 41.0620238
2 36.50 ~i
E2100 - . Y = 38.825¢0235
AN — 0.204x
5550 | Y= 36.942e
y = 35.101 0264x
20.00 . :

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
TRH (dias)
Figura 6.75. Tendencia de la cinética de orden uno de la nitratos en la seccion H3-H5

Para la tercera seccion que corresponde a los sitios de H7-H9, en la Tabla 6.37 se muestran
los valores de la concentracion de nitratos, y los cuales son representados en la Figura 6.76.
La tendencia en esta seccion es claramente de una cinética de orden uno, lo que demuestra
una actividad muy importante en la degradacion de los nitratos, esto se le puede atribuir a
dos procesos: absorcién de nitratos por las plantas y a la reduccién a nitritos e incluso a
NH,4", debido al ambiente reductor en el humedal SSFH.

Tabla 6.37. Concentracién de nitratos correspondiente a los TRH en la seccion H6-H9

Punto de TRH (dias) : _Nitratos (mg/L? :
muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H6 0.00 24.14 24.05 29.70 28.04
H7 0.99 19.27 21.01 23.15 2351
H8 1.70 15.87 17.74 18.76 19.19
H9 2.40 11.68 13.92 14.52 15.28
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Figura 6.76. Tendencia de la cinética de orden uno de la nitratosen la seccion H6-H9

En las Tablas 6.38, 6.39 y 6.40 se indican los valores de loa nitratos de inicio en cada
seccion tanto experimentales como los tedricos obtenidos de las curvas cinéticas. Se
determing, la desviacion estandar entre los valores experimentales y los tedricos, asimismo
se determind el % de error entre cada valor experimental y del tedrico que se obtuvo de
cada gréfica cinética. En general los valores de error experimental entre los valores de la
concentracion de los nitratos obtenidos experimentalmente y los tedricos en cada caso se
encontraron con valores menores al 5%.

Tabla 6.38. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion HO-H2 con respecto a una cinética de orden uno para nitratos.

Secciones : HO-H2 — Desv Std. | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 49.3 49.83 0.375 0.752
Primavera 2 45.8 46.33 0.375 0.809
Invierno 1 52.07 52.41 0.240 0.459
Invierno 2 50.12 51.05 0.658 1.288

Tabla 6.39. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H3-H5 con respecto a una cinética de orden uno para nitratos.

Secciones H3-H5

- — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Tedrico
Primaveral |Primavera 1 34.96 35.10 0.099
Primavera 2 |Primavera 2 36.77 36.94 0.120
Invierno 1 Invierno 1 38.78 38.83 0.035
Invierno 2 Invierno 2 40.75 41.06 0.219
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Tabla 6.40. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H6-H9 con respecto a una cinética de orden uno para nitratos

Secciones H6-H9 % de
- — Desv STD

Muestreo Experimental Tedrico error

Primavera 1 24.14 24.98 0.594 2.378

Primavera 2 24.05 25.02 0.686 2.741

Invierno 1 29.70 30.31 0.431 1.423

Invierno 2 28.04 28.92 0.622 2.152

En la Tabla 6.41 para los nitratos, se presentan las constantes cinéticas obtenidas en cada
periodo de muestreo con sus respectivas temperaturas Yy las adaptadas a 20°C, utilizando la
Ecuacion de Vant’Hoff-Arrhenius

Tabla 6.41. Constantes k con su respectiva temperatura y kypen cada una de las
secciones para un modelo exponencial de primer orden de nitratos.

Seccion | ki(dias™Y) | T (°C) |ky (dias™)
HO-H2 0.2327 20.67 0.214
H3-H5 0.2243 20.09 0.222
H6-H9 0.2470 20.17 0.242

6.6.6 Resultados cinéticos de los nitritos (NO2-)

En cuanto a los nitritos, estan siendo transformados a amonio, cabe destacar que la primera
seccion correspondiente a la sembrada con P. australis en donde se observa la mayor
disminucion de concentracién de nitritos.Para la primera seccion HO-H2, en la Tabla 6.42
se presentan los datos obtenidos experimentalmente con los cuales se construy6 la gréfica
de la Figura 6.77. En la misma Figura se encuentran las ecuaciones exponenciales de cada
cinética de las cuales se obtuvieron las constantes k. En la Figura se puede ver claramente
que la curva se ajusta a una Ecuacién exponencial de primer orden.

Tabla 6.42. Concentracién de nitritos correspondiente a los TRH en la seccion HO-H2

Punto de | ro (dias) — Nitritos (mg/L) :
muestreo Primaveral | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
HO 0 0.388 0.408 0.392 0.367
H1 0.79 0.248 0.251 0.268 0.235
H2 15 0.158 0.164 0.176 0.139
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Figura 6.77. Tendencia de la cinética de orden uno de la nitritosen la seccion HO-
Los resultados que corresponde a los nitritos para la seccion H3-H5, se presentan en la

Tabla 6.43, y en la Figura 6.78 se observa la tendencia de orden uno, con su respectiva
Ecuacion exponencial de donde se obtuvieron las constantes k.

Tabla 6.43. Concentracion de nitritos correspondiente a los TRH en la seccion H3-H5

Nitritos (mg/L
Puntode | rpui dras) — : (mg/L) .
muestreo Primaveral | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H3 0.00 0.206 0.221 0.181 0.145
H4 0.99 0.118 0.139 0.114 0.077
H5 1.70 0.077 0.081 0.070 0.056
0.17 .
- 4= Primavera
1
---®--- Primavera
0.14 >
==& = |nvierno 1
< 011 -
o
E
g 0.08 - y = 0.138 e0759x
:E y e 0136 e-0.748X
zZ 4
0.05 y = 0.1865¢-0-56%%
y = 0.142¢0.734
0.02 . .

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
TRH (dias)

Figura 6.78. Tendencia de la cinética de orden uno de la nitritos en la seccion H3-H5
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Considerando los valores obtenidos experimentalmente de los nitritos en la seccion H7-H9
se observd una minima disminucidn, éstos se pueden ver en la Tabla 6.44, y en la Figura
6.79 el comportamiento cinético, al utilizar la Ecuacién de orden uno en forma exponencial.
El comportamiento en los cuatro muestreos fue semejante.

Tabla 6.44. Concentracion de nitritos correspondiente a los TRH en la seccion H6-H9

Punto de ) Nitritos (mg/L)
TRH (dias) 5 5 . .
muestreo Primavera 1l | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H6 0 0.0800 0.0821 0.0717 0.0661
H7 0.99 0.0388 0.0448 0.0348 0.0345
H8 1.70 0.0251 0.0281 0.0235 0.0231
H9 2.40 0.0166 0.0183 0.0170 0.0159
0.075 .
— 49— Primaveral
0.060 ---#--- Primavera 2
5 ==& = |nvierno 1
> 0.045 —@& - Invierno 2
e s
% 0.030 - y =0.0675e 7%
= y = 0.0686¢ 073
S 0015 | y=0.0637e05
y = 0.065e°071x
0.000

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

TRH (dias)

Figura 6.79. Tendencia de la cinética de orden uno de la nitritosen la secciéon H6-H9

En las Tablas 6.45, 6.46 y 6.47 se indican los valores de los nitritos de inicio en cada
seccién tanto experimentales como los tedricos obtenidos de las curvas cinéticas. Se
determino, la desviacion estandar entre los valores experimentales y los tedricos, asimismo
se determind el % de error entre cada valor experimental y del tedrico que se obtuvo de
cada grafica cinética. Para la seccion HO-H2, en invierno 2 resulté un error alto.

Tabla 6.45. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y teorico de la
seccién HO-H2 con respecto a una cinética de orden uno para nitritos.

Secciones _ HO-H2 — Desv Std. | % de error
Muestreo Experimental Teodrico
Primavera 1 0.388 0.3911 0.00219 0.560
Primavera 2 0.408 0.4073 0.00049 0.122
Invierno 1 0.392 0.3972 0.00368 0.926
Invierno 2 0.367 0.4233 0.03981 9.405
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Para la seccion H3-H5, los valores estan muy elevados, con la posibilidad de un error
experimental en los analisis quimicos, pues en los muestreos de los inviernos resultaron
muy bien. Para el caso de la seccion H6-H9, en los muestreos de las dos primaveras y el
invierno uno, también resultaron altos, estos valores tan altos puede deberse a la dificultad
de los anélisis por estar la concentracion de los nitritos muy bajas.

Tabla 6.46. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H3-H5 con respecto a una cinética de orden uno para nitritos.

Secciones H3-H5

: — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 0.206 0.14 0.048 34.843
Primavera 2 0.221 0.136 0.060 44.194
Invierno 1 0.181 0.19 0.004 2.269
Invierno 2 0.145 0.142 0.002 1.494

Tabla 6.47. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccién H6-H9 con respecto a una cinética de orden uno para nitritos.

Secciones H6-H9

- — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Tedrico
Primavera 1 0.0800 0.0675 0.009 13.095
Primavera 2 0.0821 0.0686 0.010 13.915
Invierno 1 0.0717 0.0637 0.006 8.880
Invierno 2 0.0661 0.0650 0.001 1.197

En la Tabla 6.48para los nitritos, se presentan las constantes cinéticas obtenidas en cada
periodo de muestreo con sus respectivas temperaturas Yy las adaptadas a 20°C, utilizando la
Ecuacion de Vant’Hoff-Arrhenius

Tabla 6.48. Constantes k con su respectiva temperaturay kypen cada una de las
secciones para un modelo exponencial de primer orden de nitritos

Seccion | ky(dias ™) | T (°C) | kg (dias ™)
HO-H2 0.6340 20.67 0.582
H3-H5 0.6327 20.09 0.625
H6-H9 0.6637 20.17 0.650

Modelo para cada una de las secciones del humedal
HO — H2: NO; = Coe™ 0582 (®)

H3 — H5: NO; = Cye~0625®
H6 — H9: NO, = Cye 0650®
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6.6.7 Resultados cinéticos del amonio (NH4*)

También se presentan las tres secciones para el amonio, se utilizé la cinética de orden uno
para el estudio de este compuesto. En la Tabla 6.49 se encuentran los datos que se
obtuvieron en la parte experimental para realizar la cinética. Con los datos se construyo la
gréafica de la Figura 6.80, donde se representa cada cinética con las ecuaciones de orden uno
en forma exponencial, con el fin de obtener las constantes k. de nuevo se indica que cada

coeficiente de cada Ecuacion representa el valor tedrico de la concentracion de amonio del
inicio de cada cinética

Tabla 6.49. Concentracion de amonio correspondiente a los TRH en la seccion HO-H2

Punto de TRH (dias) _ _Amonlo (mg/L) _ _
muestreo Primavera 1 Primavera 2 Inviernol | Invierno 2
HO 0.00 130.12 135.36 132.21 129.37
H1 0.79 120.34 123.50 122.82 119.61
H2 15 115.21 117.42 116.09 114.52
137.00 ---«#--- Primavera 1
132.00 - — -#- -Primavera 2
.. — @— - Invierno 2
T 127.00 - D --+---Invierno 1
3 .
E
o 122.00 - y = 134.644°0.095
C
2 y = 129.545¢70.081x
< 117.00 - y = 131.994 ¢0.087x
y = 128.791¢-0.082x
112.00 I T T T T T T T T T 1

-0.050.20 0.45 0.70 0.95 1.20 1.45 1.70 1.95 2.20 2.4
TRH (dias)

Figura 6.80. Tendencia de la cinética de orden uno de Amonio en la seccion HO-H2

El perfil cinético de orden uno para la seccion H3-H5 se observa en la Figura 6.81, en la
cual también se presenta la Ecuacién exponencial. Los valores experimentales para el
desarrollo del estudio cinético de esta seccion se presentan en la Tabla 6.50.

Tabla 6.50. Concentracion de amonio correspondiente a los TRH en la seccion H3-H5

Punto de TRH (dias) _ _Amonio (mg/L? .

muestreo Primavera 1 | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H3 0.00 120.43 123.34 120.25 116.78
H4 0.99 112.30 112.83 111.87 107.41
H5 1.70 105.34 104.54 104.34 100.74
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Figura 6.81. Tendencia de la cinética de orden uno de amonio en la seccion H3-H5

Para la seccién H6-H9, se procedié como en los casos anteriores, en la Tabla 6.51 los

valores obtenidos de cada muestreo y el estudio cinético se presenta en las graficas de la
Figura 6.82.

Tabla 6.51. Concentracion de amonio correspondiente a los TRH en la seccion H6-H9

Punto de TRH (dias) : _Amonio (mg/L)_ _
muestreo Primavera 1l | Primavera 2 | Inviernol | Invierno 2
H6 0.00 107.32 109.83 104.32 106.11
H7 0.99 100.6 101.42 97.105 98.62
H8 1.70 95.06 95.38 91.103 92.35
H9 2.40 88.5 87.81 84.34 85.57
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— #- - Primavera 2
-----|nvierno 1
— -8— - Invierno 2

110.00
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Figura 6.82. Tendencia de la cinética de orden uno de amonio en la seccion H6-H9
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En las Tablas 6.52, 6.53 y 6.54, se indican los valores del amonio de inicio en cada seccion
tanto experimentales como los tedricos obtenidos de las curvas cinéticas. Se determing, la
desviacion estandar entre los valores experimentales y los teéricos, asimismo se determind
el % de error entre cada valor experimental y del teérico que se obtuvo de cada grafica
cinética. En todas las secciones los valores del % de error fueron muy buenos, donde se
nota que la concentracion alta de amonio en todos los casos minimiza el error analitico en
las determinaciones.

Tabla 6.52. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion HO-H2 con respecto a una cinética de orden uno para amonio.

Secclones - HO-H2 — Desv Std. | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 130.12 129.55 0.40305 0.311
Primavera 2 135.36 134.64 0.50912 0.378
Invierno 1 132.21 131.99 0.15556 0.118
Invierno 2 129.37 128.79 0.41012 0.318

Tabla 6.53. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H3-H5 con respecto a una cinética de orden uno para amonio.

Secciones H3-H5

- — Desv STD | % de error
Muestreo Experimental Teorico
Primavera 1 120.43 123.59 2.234 1.808
Primavera 2 123.34 120.7 1.867 1.547
Invierno 1 120.25 120.6 0.247 0.205
Invierno 2 116.78 116.86 0.057 0.048

Tabla 6.54. Porcentaje (%) de desviacion del coeficiente experimental y tedrico de la
seccion H6-H9 con respecto a una cinética de orden uno para amonio.

Secciones . H6-H9 _ Desv STD % de
Muestreo Experimental Teorico error
Primavera 1 107.32 108.030 0.502 0.465
Primavera 2 109.83 110.490 0.467 0.422
Invierno 1 104.32 105.050 0.516 0.491
Invierno 2 106.11 106.8200 0.502 0.470

En la Tabla 6.55para el amonio, se presentan las constantes cinéticas obtenidas en cada
periodo de muestreo con sus respectivas temperaturas Yy las adaptadas a 20°C, utilizando la
Ecuacion de Vant’Hoff-Arrhenius
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Tabla 6.55. Constantes k con su respectiva temperatura y kypen cada una de las
secciones para un modelo exponencial de primer orden de amonio.

Seccion | k(dias™') | T (°C) |ky (dias™)
HO-H2 0.6340 20.67 0.582
H3-H5 0.6327 20.09 0.625
H6-H9 0.6637 20.17 0.650

Modelo para cada una de las secciones del humedal

HO — H2: NH] = Cpe™ 00339 ®
H3 — H5: NH; = Coe” 216930
H6 —H9: NHj = Cpe™ 00716 (®

6.7 Resultados de eficiencia de remocion de materia organica, medida a
través dela DBOy DQO

6.7.1 Porcentaje de eliminacion de MO a través de DQO

En general, el humedal tiene un buen porcentaje de eliminacion de la concentracion de MO
medido a través del parametro DQO, cerca del 90%, sin embargo en los sitios H2-H3 y H5-
H6 (inicio de cada forma de curva con pendiente) Como se muestra en la Figura 6.73, estos
sitios tienden a acumular MO, debido a una disminucion de la velocidad de flujo.
Posteriormente el flujo se estabiliza y las curvas permiten una eficiencia adecuada.

o Eficiencia DQO 2017
m 100
o)
s 80
S
'S5 60
£
o 40
o
: 1l
S
) Bl =

HC-HO | HO-H1 | H1-H2 | H2-H3 | H3-H4 | H4-H5 | H5-H6 | H6-H7 | H7-H8 | H8-H9
|mDQO2017| 100 [70.3589747.4871848.71795 39.4359 27.2820529.3333320.3076917.7435912.51282

Figura 6.83. Porcentaje de remocion de DQO por tramo.

6.7.2 Porcentaje de eliminacion de MO a través de la DBO

Como se muestra en la Figura 6.74, el porcentaje de eliminacion es superior al 80%, con la
excepcion de las secciones H2-H3 y H5-H6, en las cuales el rendimiento se ve afectado por
el mismo fendmeno de reduccion de velocidad y aumento de la concentracion medida a
través del DBO. Fendmeno que se repite en otros parametros, con estas observaciones es
posible predecir secciones del humedal en las que el lecho tiende a saturar.
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100 Eficiencia DBO 2017

80
60

40
; 111
. H m m

HC-HO | HO-H1 | H1-H2 | H2-H3 | H3-H4 | H4-H5 | H5-H6 | H6-H7 | H7-H8 | H8-H9
EDBO 2017| 100 (63.0184/43.7788|45.5069(39.7465(30.8756| 31.682 | 18.894 {12.9032|11.2903

% de Remocion en DBO

Figura 6.84. Porcentaje de remocion de DBO por tramo

6.8 Resultados de los indices de Calidad del Agua (ICA)

6.8.1 Indice de Calidad del Agua: Modelo colombiano

Con la finalidad de evaluar la calidad del agua se utilizaron y compararon dos modelos, el
modelo mexicano, que considera 18 parametros, y el modelo colombiano que considera 5
parametros, con el fin de conocerla calidad del agua. Para la determinacion de los indices
de calidad en por el método colombiano se analizaron las concentraciones obtenidas que se
muestran en la Tabla 6.56.

Tabla 6.56. Medidas de parametros en el sistema Humedal

COND.
SITIOS (mSg-I/_L) ELEC. (n%?l_) (m[?]%(r)mo)
(umhos/cm)

HO 8.3 375.6 420.0 16 1.9
H1 78 339.0 3975 16 14
H2 77 2023 392.4 16 12
H3 78 204.4 386.5 16 12
H4 76 2544 368.9 16 0.8
H5 76 220.2 342.9 15 0.7
H6 7.8 226.0 347.8 16 0.7
H7 75 198.4 328.8 16 05
H8 76 178.3 279.1 16 0.4
HO 75 151.2 167.2 16 0.3

Los valores de las variables se consideraron de acuerdo a la Tabla 6.57, en los cuales un
parametro se encuentra en el intervalo de buena calidad, valdrd 0.20 y se muestran las
variables de ponderacion obtenidas para cada parametro,
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Tabla 6.57. Parametros ponderados del Indice de Calidad del Agua

Variable Expresada Peso de
como importancia
Oxigeno disuelto, OD | % saturacion 0,20
Solidos en suspension ma/l 0,20
Demanda quimica
de oxigeno, DQO. mg/I 0,20
Conductividad
eléctrica, CE. pS/cm 0,20
Unidades

pH total de pH 0,20

En la Tabla 6.58 se muestran los indices de Calidad del Agua de acuerdo al modelo
colombiano, como se puede observar el agua ingresa con un criterio que pasa de regular a
aceptable.

Tabla 6.58. VVariables de ponderacion para enero y marzo de 2016 en el humedal de la
UAM-A, por el modelo Colombiano

INDICES DE CALIDAD EN LAGUNA DE MADURACION

ss COND- | op | pDBO | ICA
PH | mgiL) (urEnlﬁEs%m) (mglL) | (mgiL) | FiNaL | CRITERIO

0200 | 0200 | 0109 | 0042 | 0080 | 0.632 Regular
0200 | 0200 | 0412 | 0042 | 0080 | 0634 Regular
0200 | 0200 | 0112 | 0041 | 0120 | 0673 Regular
0200 | 0200 | 0113 | 0043 | 0120 | 0676 Regular
0200 | 0200 | 0415 | 0042 | 0120 | 0677 Regular
0200 | 0200 | 0118 | 0041 | 0120 | 0679 Regular
0200 | 0200 | 0118 | 0041 | 0120 | 0679 Regular
0200 | 0200 | 0120 | 0041 | 0120 | 0681 Regular
0200 | 0200 | 0128 0041 | 0160 | 0729
0200 | 0200 | 0155 | 0041 | 0160 | 0.756

En la Tabla 6.58 se observa que dado el rango impuesto por los ICA de Colombia, la
calidad del agua es “regular”, iniciando con un ICA de 0.601 y a medida que va avanzando
en el sistema, va mejorando, hasta que finalmente en el Gltimo sitio, la calidad es
“aceptable”, lo cual expresa que al final del tratamiento del sistema, el agua puedes ser
utilizada para irrigacion segun el ICA colombiano.
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6.8.2 indice de Calidad del Agua: Modelo mexicano

Una vez obtenida la clasificacion del ICA colombiano, se comparo con el modelo mexicano
que considera 18 pardmetros, y por ende es més estricto en su calidad de agua, también
diferentes parametros tienen un coeficiente de ponderacion, de tal manera que algunos son
mas importantes que otros, en la Tabla 6.59 se muestran los ICA’s de acuerdo al modelo
de CONAGUA.
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Tabla 6.59. Resultados del promedio de parametros fisicoquimicos obtenidos en el muestreo de enero y marzo de 2016 en el humedal
de la UAM-A, por el modelo Mexicano

pH

SS (mg/L)

SD (mg/L)

DBO
(mg(L)

ICA FINAL CRITERIO

HO
H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8

69.786
71.053
71.454
72.751
75.544
73.864
70.774
73.781
72.424
73.202

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

ALCALINID
ELEC. A'::r':f/ ! ToDTl:\I:iigﬂ (n::;” '\::;?/tf)s
(Umhos/cm) CaCo3) como CaCo3)
61.627 31.335 92.321 | 2.670 | 49.674
60.857 || 31.604 | 44.931 | 2.630 | 59.439
60.896 || 31.651 || 46.643 | 2.500 | 60.417
60.879 || 31.549 | 45.246 | 2.439 | 53.625
60.926 || 31.623 | 45.754 | 2.950 | 55.723
60.926 || 31.735 | 47.150 | 2.953 | 69.035
60.857 || 31.707 || 46.737 | 2.960 | 14.267
60.937 || 31.783 | 47.743 | 3.575 | 79.283
60.965 || 31.929 | 50.201 | 4.464 |100.000
61.007 || 32.069 || 52.626 | 5.037 |100.000

1.767
2.482
2.834
3.054
3.246
3.812
3.931
5.341
7.031
7.455

28.910
27.749
30.759
30.055
34.000
35.741
45.206
48.126
50.030 |
50.562 |

ALTAMENTE CONTAMINADO
ALTAMENTE CONTAMINADO

POCO CONTAMINADO
POCO CONTAMINADO
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Al comparar con los criterios de generales del ICA, se puede conocer el uso para el servicio
para el que puede ser usado, en el caso del humedal, el agua en el afluente era altamente
contaminada, que oscila entre 0 y 29 y corresponde al agua que entra al pre-tratamiento, cuando
el flujo recorre el humedal, mejora su calidad hasta obtener el criterio de “contaminado” y en el
sitio H8 y H9 logra obtener el criterio de “poco contaminado”, segun la Tabla 6.60.

Tabla 6.60. Criterio de ICA modelo mexicano

85 -100 No Contaminado

0-29 Altamente Contaminado

Tras la comparacién de los dos métodos, se concluy6 que el modelo mexicano es mas estricto y
para futuras evaluaciones de la calidad considera 18 parametros, la calidad del agua en el
afluente fue de poco contaminado, por lo que se recomienda un tratamiento que complemente
al humedal, es por eso que se tiene considerada una laguna de maduracién.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones derivadas de los resultados experimentales de este
proyecto:

1.

Mediante el andlisis bibliografico del funcionamiento del humedal antes de las
modificaciones constructivas, se determin6 que la distribucion del agua subterranea en el
humedal no era uniforme a lo largo del sistema, debido a un inadecuado disefio de las
pendientes y formas geomeétricas.

Se observa que la roca volcanica (tezontle) debido a sus caracteristicas fisicas ha sido un
buen sustrato para las capas en el humedal subsuperficial, ademéas por su buena porosidad,
debido a que tiene espacios entre los granos donde el gradiente hidraulico permite una
saturacion y permeabilidad para el flujo a través de cada capa en el humedal.

La conFiguracion de cargas hidraulicas a lo largo del tiempo de observacion supone un
proceso dinamico en el comportamiento del flujo, que no muestra ser de ni tipo pistén ni
de mezcla completa debido a la presencia de zonas muertas localizadas y al movimiento
preferencial del flujo subterraneo en funcion de la pendiente del humedal, por lo cual los
valores de la eficiencia medidos a la salida no necesariamente reflejarian el
comportamiento del humedal en su totalidad.

Las curvas peraltadas permitieron un flujo sub-superficial uniforme de un canal a otro,
permitiendo una homogénea dilucion de un trazador, el cual fue analizado tanto en un
prototipo a escala, como a nivel real.

En las secciones previas a las curvas donde se tiende a acumular la MO, se observa una
disminucion en la concentracion de OD, al mismo tiempo el OPR se vuelve més negativo.

El pH promedio a lo largo del Sistema durante las dos fases experimentales relevantes del
proyecto parece indicar que existe una ligera tendencia del mismo hacia la basificacion.

Las secciones peraltadas y los cambios de pendiente, ocasionan que la velocidad del flujo
disminuya en las secciones previas a las curvas, cuestion que se comprueba mediante la
prueba con un trazador y con la modelacién con software IBER.

Al modelar los tres estratos del humedal en el software IBER, fue posible tener una
aproximacion de las caracteristicas del flujo en cada estrato, con esto se sabe que el flujo
es mas lento en el lecho superior, y en el inferior es mas rapido.

La expansion y reproduccion de Phragmites Australis se vio afectada por el impacto de la
primera carga organica, teniendo un crecimiento de raiz ligeramente menor al que tiene
una planta que no se encuentra en un medio con exceso de nutrientes. Por su parte, la
Typha Latifolia tuvo una buena expansion y reproduccion.
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10. Al analizar las tasas de remocion del sistema humedal, se logra un efluente que posterior
a un tratamiento secundario (laguna de maduracion), permitié completar el tratamiento
conforme a la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 de descargas y NOM-
003-ECOL-1997 para aguas agricolas.

11. Finalmente los mejores rendimientos fueron para la DBO y la DQO, concluyendo que
este humedal SSFH funciona con éxito en el tratamiento de la materia organica y para los
demés parametros quimicos se recomienda, como ya se ha indicado un tratamiento
complementario

RECOMENDACIONES

1. Durante la época de verano convendria incrementar el flujo del sistema durante ciertas
temporadas o periodos estacionales, ya que en esta época del afio, las pérdidas de agua por
accion de la evaporacion y la evapotranspiracion se incrementan.

2. Después de todo proceso de tratamiento, que se lleva a cabo en el sistema lagunar,
considerando la laguna de maduracion, es recomendable siempre y cuando se mantenga la
calidad final del agua tratada, adaptar las condiciones del actual humedal de pulimento,
como un contenedor de dicha agua, para su servicio en la época de escasez del agua en la
Universidad.
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A.1 Calculo de Modelo mexicano de ICA’s

La aplicacion de las ecuaciones para el célculo del ICA por parametro a los datos de calidad
del agua puede generar valores del ICA mayores a 100 o negativos, por lo que es necesario
tomar en cuenta ciertos criterios de calculo en la metodologia, basados en el
comportamiento matematico de las ecuaciones.

En caso de que no exista ningun parametro para el célculo del ICA, la estacion de
monitoreo no se tomara en cuenta para el periodo de evaluacion de donde no haya
informacidn. Para calcular el li de cada parametro en los 21 sitios de muestreo, se procede a
lo siguiente:

pH

Potencial de hidrégeno. Para valores de pH menores a 6.7 se usara la Ecuacion A.1. En el
caso de que el pH sea mayor o igual a 6.7 y menor que 7.58 se aplicard un indice de 100.
Cuando el pH sea mayor o igual a 7.58 se usara la Ecuaciéon A.3

lon =10 0.2335 pH + 0.44 Ecuacion A.1
lon =100 Ecuacion A.2
lon =10 4.22 - 0.293 pH Ecuacion A.3

Sélidos suspendidos totales

Para concentraciones menores de 14.144 mg/L se asigna un valor de ICA de 100. De no ser
el caso, se aplica la Ecuacion A.4:
lss = 266.5 (SS) ¥ Ecuacion A.4

Solidos disueltos

Para concentraciones menores a 520 mg/L se asigna un valor de ICA de 100, y para
concentraciones mayores a 6234 mg/L se debe asignar un valor de cero. De no ser asi se
aplica la Ecuacién A.5:

Isp=109.1-0.0175 (SD) Ecuacion A5

Conductividad eléctrica

Cuando se tienen concentraciones menores a 85.60 umhos/cm, se debe asignar un ICA de
100 %. En caso contrario aplicar la Ecuacion A.6:

lce = 540 (CE) ~%37 Ecuacion A.6

Alcalinidad

Para concentraciones menores de 1.30 mg/L se asigna un ICA de 100. De no ser asi aplicar
la Ecuacion A.7:

Ia = 105 (A) 1% Ecuacion A.7
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Dureza total
Para concentraciones mayores a 2500 mg/L se asignara un ICA de cero. Para
concentraciones menores a 2500 mg/L aplicar la Ecuacion A.8:

Ip = 10 1974~ 0.00174 (OT) Ecuacion A.8

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Se asigna un ICA de 100 para concentraciones menores o iguales a 1.311 mg/L.

Iso = 120 (DBO) ~%67 Ecuacion A.9

Nitrégeno de nitratos

Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores a 4.097 mg/L.

In-nog = 162.2 (N-NO3) 234 Ecuacion A.10

Oxigeno disuelto

El oxigeno se disuelve en el agua por el contacto del aire con la superficie del agua, hasta
alcanzar el punto de saturacién a una temperatura determinada. A la temperatura de 0°C el
punto de saturacion del oxigeno disuelto es de 14.6 ppm. Esta concentracion disminuye al
aumentar la temperatura del agua, de manera que a 15°C la concentracion de saturacion del
oxigeno disuelto es de 10 ppm. Es por este motivo que, cuando no se cuente con el dato de
la temperatura ambiente, no se podra realizar el calculo del oxigeno disuelto y se
considerara inexistente. Para calcular la concentracion de OD en equilibrio con aire
saturado en agua, se usara la Ecuacién 4.44 que se muestra a continuacion:

5 7 10 11
In(OD):—139.34411+[1.5757011_(|_)J—(6.642308%|_02j+[l.24381_|(_)3 j—[8.6219491_|?4 j

Ecuacion A.11
Donde la temperatura T esta en grados Kelvin (T = 273.15 + T ambiente)
Posteriormente con la Ecuacion A.12, se calcula el indice del OD.

oD
lop= x 100 Ecuacion A.12

Sat

(OD) Oxigeno Disuelto en mg/L y a T. de campo (Tc)
(Oxigeno Disuelto) sat mg/L de saturacion Tsat = Tc

Nitratos
Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores a 4.097 mg/L.
In-nos = 162.2 (N-NO3) ~%343 Ecuacion A.13
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B. Calculo del Indice de Calidad del Agua (Modelo
Colombiano)
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Apéndice B Calculo de Modelo colombiano de ICA’s

Para los parametros seleccionados se construyen “relaciones funcionales” o “curvas
funcionales” (ecuaciones), en las que los niveles de calidad de 0 a 1 se representan en las
ordenadas de cada grafico y los distintos niveles (o intensidades) de cada variable en las
abscisas, generando curvas representativas de la variacién de la calidad del agua con
respecto a la magnitud de cada contaminante. Las siguientes son las ecuaciones para el
calculo de los subindices de calidad de sélidos suspendidos, conductividad eléctrica y pH,
respectivamente.

Sélidos suspendidos totales

Si SST <=4.5, entonces Isst = 1 Ecuacién B.1
Si SST >= 320, entonces Isst =0 Ecuacién B.2
Isgr = 1 —(=0.02 4 0.003 x SST)mg/L Ecuacion B.3

Conductividad Eléctrica

Cuando | Cond < 0 (negativo), Entonces | Cond =0

ICOND =1— 10(—3.26+1.34Logw Conductividad) Ecuaciéon B.4
pH
Si pH < 4 entonces Iy =0.10 Ecuacion B.5
Si pH esta entre 4 y 7 inclusive, entonces
Ly = 0.02628419 x e (PH+0.520025) Ecuacion B.6

Si pH esta entre 7.1y 8.0 entonces I,,; = 1
Si pH < 4 entonces I,,; =0.10

SipHes>11.11pH=0.10
Ly = 0.02628419 x e (PH+0.520025) Ecuacion B.7

El indice permite reducir varios datos de campo y de laboratorio a una clasificacion de
calidad con un valor numérico de cero (0) a uno (1), que representa la calidad del agua en
orden de: muy malo, malo, regular, aceptable y bueno (Tabla B.1).

Tabla B.1. Descriptores para presentar el aplicativo del ICA.

Descriptores  Ambito numérico Color
Muy malo 0-025  [IGIONEEN
Malo 0.26 — 0.50 naranja
Regular 0.51-0.70 amarillo
Aceptable 0.71-0.90 verde
Bueno 0.91-1.00 azul
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C. Célculo de la curva peraltada en el sistema lagunar de
la UAM-A
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C.1. Calculo de la curva vertical en el sistema lagunar de la UAM-A

Calculo de los elementos geométricos de la curva
a) Angulo de deflexion

El &ngulo de deflexion de la curva esta dado por la diferencia de los rumbos de los
alineamientos, para el caso de la laguna, sera de 180° 0.

A=180°0"07

Conociendo el radio y el angulo de deflexion se pueden calcular los demas elementos
geomeétricos:

b) Grado de curvatura

Gc=2*sen ! (%)
Donde:

Gc= Grado de la curvatura
c=cuerda de la curva
R= radio de la curvatura

) 20m
Gc=2 arc51n2(2.67) = 4°17'34
¢) Longitud de la curva:
L c*A
c=
Gc
Donde:
Lc= Longitud de la curvatura
c=cuerda de la curva
A= dangulo
Le = 0.20m(180 '(')0 ) 038m
4°17'34
d) Deflexion por cuerda:
5 Gc
c=—
2
Donde:
dc= angulo de deflexion de la curvatura
Gc= grado de la curvatura
4°17'34"
oc = — = 2°8'47"
e) Deflexion por metro:
5 Gc
m=—
2c

Donde:
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dm= angulo de deflexién por metro

c= cuerda de la curva
4°17'34"

= — = 10°43'55"
2(0.20m)

om

f) Deflexiones de la curva

Para calcular las deflexiones de la curva partimos de las abscisas calculadas para el PC (inicio
de curva) y el PT (final de curva) y dos angulos que ya estan definidos: la deflexion por cuerda
y la deflexion por metro.

o Deflexion para la abscisa k2 =0 * 10°43'55" =0

A partir de la abscisa k2 siguen abscisas cerradas cada 0.20 m (de acuerdo a la longitud de la
cuerda unidad), hasta llegar al PC, y la deflexion para cada una de las abscisas siguientes
corresponde a la suma de la anterior con la deflexion por cuerda:

Deflexion para la k2+0.20 = 2°08°47” + 2°08'47" = 4°17°34”
Deflexion para la k2+ 0.40 = 4°17°34” + 2°08°47” = 6°26°21”
Deflexion para la k2+0.60 = 6°26°21” + 2°08°47” = 8°35°08”
Deflexion para la k2+0.80 = 08°35°08 + 2°08°47” = 10°43°55”

Y asi sucesivamente hasta encontrar la deflexion de PT.

» Deflexion para PT 8.38 m *10°43°55” = 89° 59’ 58”. La cual debe corresponder con la
mitad del &ngulo de deflexion de la curva.

Con esta informacion se construye la cartera de deflexiones que va a ser la que permita
materializar la curva en el terreno (Tabla C.1). Y posteriormente podemos trazar la curva, como
se muestra en el croquis.

Tabla C.1. Cartera de deflexiones para el trazo de la curva

ESTACION ABSCISA DEFLEXION

PC K2+0 0°00’ 00”
K2 +0.20 4°17 34
K2 + 0.40 6° 26’ 21~
K2 + 0.60 8°35° 08~
K2 +0.80 10° 43> 55”
PT K2 +8.38 89° 59’ 58~

En la Figura C.1 se observa un croquis de la curva disefiada en cada cambio de canal y donde
se representa el radio de la curva (R). Se presenta también el anélisis de la curva pero en un
solo punto en el que se reunen todas las fuerzas que acttan, principalmente la velocidad al ser
un vector que actua perpendicular a la trayectoria de la curva y que se encuentra cambiando a
cada momento que avanza.
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El agua tiende a salirse de la
curva

[ J
Figura C.1. Representacién de la curva peraltada

Teniendo la vision general del problema fisico, un flujo que recorre una curva que tiene un
peralte, se cuenta con los datos de la velocidad, coeficiente de rozamiento y radio de la curva.
Posteriormente en la Figura C.2 se hace la representacion de todas las fuerzas que se aplican
sobre el peralte. En primer lugar la fuerza del Peso del fluido (P), que actla siempre en
direccion vertical, causada por la fuerza de gravedad, en segundo lugar la fuerza de rozamiento
o coeficiente de rozamiento u , que impide que el fluido se desplace, que tiene que ver con el
material. En tercer lugar la fuerza normal (N) que actla siempre perpendicular a la superficie y
se ejerce en sentido contrario a la zona de contacto, en cuarto lugar la fuerza del fluido que por
inercia tiende a salirse de la curva, es decir genera un vector paralelo a la superficie del peralte.
Esta ultima es la direccion que la fuerza de rozamiento Fr seguira. Es importante mencionar
que este calculo esta basado en un movimiento circular uniforme. La cual tiene una aceleracion
centrifuga, que recorre un circulo perfecto y que es observada a través de los ejes xy.

&gua tiende a salirzse de
la curva MNormal

\:i::i:ﬂn
l Peso

Figura C.2. Representacion de las fuerzas actuantes en el peralte

Movimiento
gircular Uniforme
[mcu)

A continuacién, en la Figura C.3 se ilustra la componente de la fuerza de la Normal en ambas
direcciones, en funcion del angulo a.

—_—

Ny
— N, = N * sen («)
N, NT,zN*cos(oc)

Figura C.3. Componente de la fuerza normal
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A continuacion, en la Figura C.4 se ilustra la componente de de la fuerza de Rozamiento en
ambas direcciones, en funcion del angulo o.

FR,
a) 1 FR, = FR * cos (%)
ﬁ—y’ FR, = FR * sen(x)
FR

Figura C.4. Componente de la fuerza de rozamiento

Se procede a hacer la suma de fuerzas en el eje x, como son la componente de la Normal en x,
la componente de la Fuerza de Rozamiento en X, posteriormente igualandolas con la fuerza
centrifuga, manteniendo el movimiento circular uniforme planteado en un inicio que iguale la
Ecuacion.

2

NX+FRX=FC=m>»<VE

Se procede a hacer la suma de fuerzas en el eje y, donde acttan, el Peso, la componente de la
Normal en “y”, la componente de la Fuerza de Rozamiento, dado que el flujo no sufre variacion
en la altura de recorrido, se iguala a cero.

Ny —FRy—P =0
2

'
N * sen (o) + FR * cos(o) = m—

N * cos () — FR * sen(o) = mg

Para el eje x:
2
N * sen(oc) + Mc * N * COS(()L) = r?/* VE

N * cos(«) + McN * sen (o) =/mg

Reduciendo términos:

2
N * sen(x) + Mc * N * cos(x) :VE

N * cos(x) —Mc*N#*sen(x) =g

N x sen(x) + 0.45 N * cos(x)
N * cos(oc) + 0.45 * N * sen (o)

= N * sen(x) + Mc * Ncos(x) = | —= | * N * cos(«)

N * sen(o<) + 0.45 * Ncos(x) = 1.2 x 107 = Ncos(x) — 5.5x10~7 * Nsen ()
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Despejando se tiene:
}(* sen(x) = +O.4/l£ N * cos(o<)
sen(o) = +0.45 cos()

Se tiene entonces:

sen («) 0.45
cos() 1
tan (x) = 0.45

tan™1 + 0.45 = 24° 10"

Finalmente el angulo o =24°, es el minimo a utilizar para el peralte. Para el sistema lagunar, los
peraltes pueden ser grandes, pero sin pasar el 50 % del tirante de la laguna, porque también
afectaria el funcionamiento hidraulico, un peralte tan grande significaria una contencién que
podria afectar la tendencia a flujo pistdn que se desea tener. En el presente proyecto, se utilizd
un peralte de 0.25 m para una laguna con tirante de 0.60 m.
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D. Tablas generales con su respectivo porcentaje (%)
de desviacion para cada uno de los parametros
obtenidos y en cada temporada de muestreo.
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Tabla D.1.Valores de temperatura en el afio 2016

Sitio de Temperatura (°C)

muestreo | primavera 1| Primavera2| Invierno 1 Invierno 2
HO 21.34+£0.74 | 21.89+0.63 | 20.5+0.30 | 20.033 £ 0.09
H1 21.85+0.34 | 21.54+0.76 | 19.73 +0.85 | 19.366 + 0.34
H2 21.64+0.72 | 21.22+0.93 | 19.17+£0.26 | 19.7 £0.67
H3 20.82+0.62 | 21.34+0.93 | 18.95+0.66 | 19.733 + 0.50
H4 20.19+£0.56 | 21.47+0.47 | 18.75+0.78 | 19.366 + 0.24
H5 20.68 £0.70 | 21.62+0.85 | 18.68 £ 0.37 | 19.533 £ 0.72
H6 20.69+£0.28 | 21.4+£0.67 |18.82+0.59 | 19.133+0.54
H7 20.84£0.67 | 21.82+0.26 | 18.96 £ 0.87 | 19.3£0.95
H8 20.89+£0.35 | 21.69+£0.33 | 19.12 £ 0.56 | 19.466 + 0.55
H9 20.51+050 | 21.24+0.41 | 19.14+0.72 | 19.633+0.20

Tabla D.2.Valores de conductividad en el afio 2016

Sitio de Conductividad (uS/cm)
muestreo | pPrimavera 1| Primavera 2 Invierno 1| Invierno 2
HO 433.6 £5.89 | 421.1 +4.37 420+ 116 |439.7+10.5
H1 400.3£3.33 | 398.7+6.46 | 397.5+£4.68 |412.8+9.11
H2 374.8+9.37 | 395.9+9.37 | 392.42 £6.31 | 383.5 £ 6.47
H3 381.3+£294 | 388.3+8.10 | 386.5+4.88 |387.7 £8.93
H4 377.9+5.09 | 379.7+11.0 | 368.9+12.2 | 365.9£9.97
H5 346.2+1.78 | 34455+ 6.47 | 342.9+1.66 |343.5+4.79
H6 3514+£471 | 349.1+£576 | 347.8+10.3 |346.2+3.94
H7 338.71+£11.7(331.21 £2.99 | 328.8+5.75 [325.2+2.30
H8 202.3+5.48 | 284.3+£2.04 | 279.1+£2.78 |272.4£0.42
H9 188.7+497 | 171.4+2.64 | 167.2+556 [179.5+7.70
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Tabla D.3.Valores de DBOs en el afio 2016

Sitio de DBO (mg/L)
muestreo Primavera 1 Primavera 2 Invierno 1 Invierno 2
HO 31559+ 1.12 309.16 £ 2.55 20856 +2.71 | 297.72+4.18
H1 251.54 + 4.00 241.84+230 | 229.31+1.14 | 223.67 £2.69
H2 190.11 £ 2.89 187.04 £ 2.06 173.77+258 | 170.11+2.59
H3 202.03 + 2.79 194.02 + 2.02 186.08 +2.31 | 183.65+ 3.27
H4 151.99 £ 0.87 149.26 + 0.87 138.33+0.90 | 134.23+£2.03
H5 109.44 £ 191 108.14 + 2.57 98.23 £ 3.30 94.31+£1.90
H6 127.78 £ 2.00 117.82 £ 3.33 11045+ 0.76 | 105.46 + 2.06
H7 98.86 = 2.93 91.11£2.03 86.29 £ 1.41 80.34 £ 1.98
H8 76.56 £ 2.70 71.81+2.64 67.56 £ 2.56 62.12 £ 1.69
H9 55.026 £ 2.23 53.39 £ 3.19 48.72 + 2.40 41.71+1.72
Tabla D.4 Valores de DQO en el afio 2016
Sitio de DQO (mg/L)
muestreo Primavera 1 Primavera 2 Invierno 1 Invierno 2
HO 614.11+2.53 74293 +3.51 | 577.17 +1.97 525.76 + 2.89
H1 459.24 £ 2.89 536.86 + 1.06 | 455.27 £0.43 388.36 £ 4.35
H2 373.85+£3.99 432.75+1.23 | 338.75+3.27 318.42 + 1.13
H3 379.95 £ 2.75 463.99 £ 2.44 | 404.52 £ 2.08 370.28 £ 1.89
H4 262.87 + 3.83 312.2 £4.32 270.19+3.48 256.68 + 3.41
H5 207.13+1.22 239.86 £ 3.54 | 210.84 +1.06 202.77 + 1.37
H6 214.02 £ 2.37 240.63+£1.07 | 244.79+£2.71 234.27+191
H7 144.36 + 3.43 154.68 + 0.33 | 165.47 + 3.35 154.22 + 3.17
H8 113.14+ 281 121.42 £0.34 | 130.55+4.10 122.85+1.36
H9 88.09 £ 0.81 98.14 + 2.81 99.21+3.14 96.02 = 3.29
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Tabla D.5. Valores de ST en el afio 2016

Sitio de ST (mg/L)
muestreo Primavera 1 Primavera 2 Invierno 1 Invierno 2
HO 368.11 + 1.42 37557+ 1.75 385.4 +1.38 362.15 £ 3.06
H1 330.82+1.44 | 338.96+1.10 | 343.03+2.87 | 333.22+2.64
H2 292.28 £ 1.60 292.32+1.48 | 300.81+1.83 292.08 £ 3.04
H3 297.40+1.99 | 294.37+1.16 | 305.19+ 1.05 296.4 + 3.70
H4 260.41 +0.72 254.39+2.72 | 264.17 + 3.88 265.22 + 3.19
H5 230.12 + 3.42 220.2+2.01 230.81 + 2.43 23292 +1.29
H6 235.6 £ 2.97 226.03+£3.46 | 236.11+£3.12 23793+ 2.71
H7 206.37 £ 3.72 198.36 £+ 1.39 | 207.21 £ 3.98 209.23 +1.44
H8 185.2 + 2.60 178.33+2.01 | 183.34+£2.43 189.34 + 2.50
H9 165.3+£1.40 151.18 £ 3.19 158.6 + 2.14 167.97 + 3.54
Tabla D.6. Valores de Fosfatos en el afio 2016
Sitio de Fosfatos (mg/L)
muestreo Primavera 1 Primavera 2 Invierno 1 Invierno 2
HO 40.92+ 091 | 43.533+0.15 42.66 +1.08 39.133 £ 0.57
H1 38.2+0.79 41.14 £0.82 40.133 £0.70 36.39£0.71
H2 36.88+0.81 | 39.966+0.64 | 38.833+0.99 | 35.333+0.40
H3 38.88 £1.10 42.69 £ 0.69 41.52 £0.93 39.26 £ 0.36
H4 36.56 £ 0.17 40.74 £ 0.84 39.066 £ 0.46 37.12+0.25
H5 34.71+£0.80 | 38.833+0.97 | 37.533+0.82 | 35.333+£0.60
H6 39.88 £0.79 40.08 £ 1.08 38.04 £ 1.05 37.8+£0.06
H7 37.666 £0.26 | 38.14+0.43 36.41+1.95 35.42+1.33
H8 35.763+1.34 | 36.332+1.13 34.72 £0.49 33.63+£1.28
H9 33.466 +0.87 | 34.44 +0.45 32.8+0.27 32.45+1.06

165




“Determinacion de los pardmetros hidrolégicos, hidraulicos e indices de calidad para la
recuperacién de la laguna del sistema de tratamiento natural en la UAM - Azcapotzalco”

Tabla D.7. Valores de nitratos en el afio 2016

Sitio de Nitratos (mg/L)
muestreo | primavera 1| Primavera 2 Invierno 1| Invierno 2
HO 49.3+£0.29 45.8+0.28 | 52.07 £0.13 |50.12 + 0.61
H1 41.2+0.35 | 40.53+0.22 |44.333+0.26 | 44.02 + 0.65
H2 32.87+0.53 | 33.87+0.42 | 36.91+0.11 | 35.09£0.41
H3 34.955+0.28 | 36.77+0.21 | 38.78+0.28 |40.75+0.16
H4 27.3+0.45 |30.513+0.09| 30.86+0.35 |33.04 +0.45
H5 22.28+0.58 | 25.93+£0.27 | 26.01£0.28 |27.11£0.43
H6 24,140+ 0.35|24.048 £0.15| 29.7+£0.46 |28.04+£0.35
H7 19.27£0.55 |21.014+£0.13| 23.15+£0.38 |23.51+£0.48
H8 15873+0.34| 17.74£0.30 | 18.756 £ 0.10 | 19.19 £ 0.45
H9 11.68+£058 | 13.92+0.56 | 14.52+0.49 |15.28+0.44
Tabla D.8. Valores de nitritos en el afio 2016
Sitio de Nitritos (mg/L)
muestreo Primavera 1 Primavera 2 Invierno 1 Invierno 2
HO 0.388 £0.0002 | 0.408 +0.0004 | 0.392+0.0006 | 0.367 +0.0014
H1 0.248 £0.0016 | 0.251 £0.0003 0.268 £ 0.0003 0.235 £ 0.0009
H2 0.158 £ 0.0009 | 0.164 £0.0014 0.176 £ 0.0008 0.139 £ 0.0015
H3 0.206 £ 0.0009 | 0.221+0.0010 | 0.181+0.0010 | 0.145+0.0010
H4 0.118 £0.0013 | 0.139£0.0009 0.114 £ 0.0003 0.077 £ 0.0009
H5 0.0766 £ 0.0013 | 0.081 £0.0017 0.07 £ 0.0001 0.056 £ 0.0004
H6 0.08 £ 0.0005 | 0.0821 £0.0015 | 0.0717 £0.0011 | 0.0661 £ 0.0007
H7 0.0388 + 0.0015 | 0.0448 £ 0.0017 | 0.0348 +0.0008 | 0.0345 + 0.0006
H8 0.0251 + 0.0003 | 0.0281 + 0.0007 | 0.0235 + 0.0005 | 0.0231 + 0.0007
H9 0.0166 + 0.0005 | 0.0183 £ 0.0003 | 0.017 +0.0005 | 0.0159 + 0.0005
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Tabla D.9. Valores de amonio en el afio 2016

Sitio de Amonio (mg/L)
muestreo Primaveral| Primavera?2 Invierno 1 Invierno 2
HO 130.12+2.31 | 135.36+1.22 | 132.21+£1.94 | 129.37+2.79
H1 120.34+1.77 | 1235+£1.97 | 122.82+255 | 119.61+1.51
H2 11521 +458 | 117.42+2.23 | 116.09+3.01 | 11452+ 1.46
H3 120.43 +2.67 | 123.34+1.05 | 120.25+3.37 | 116.78 £ 2.60
H4 112.3+£3.20 | 112.83+£2.98 | 11187457 | 107.41+£1.99
H5 105.34+2.64 | 10454+2.34 | 104.34+3.34 | 100.74+1.34
H6 107.32+£2.14 | 109.83+2.42 | 104.32+£1.34 | 106.11+3.31
H7 100.6 £2.67 | 101.42+2.06 | 97.105 % 2.29 98.62 £ 1.99
H8 95.06 £ 2.23 9538+ 1.10 | 91.103+141 92.35 £ 1.07
H9 88.5+3.19 87.81+1.39 84.34 £ 3.38 85.57 £ 3.76

Tabla D.10.Valores de alcalinidad en el afio 2016

Sitio de Alcalinidad (mg/L)
Muestreo | Primavera Invierno
HO 666 + 15.3 678+ 17.5
H1 636 + 23.4 660 + 8.78
H2 631+17.0 643 +1.68
H3 642 +7.71 656 + 13.3
H4 634 +20.2 646 + 25.1
H5 622 £6.41 631 +5.76
H6 625+ 17.5 636 + 22.6
H7 617 +17.6 628 +19.9
H8 602 + 18.3 612 £ 7.62
H9 588 +24.0 601 + 1.68
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Tabla D.11. Valores de calcio en el afo 2016

Sitio de Ca (mg/L)
muestreo Primavera Invierno
HO 19.812 +0.24 22.221 +0.80
H1 19.279 £ 0.49 20.067 £ 0.77
H2 18.322 + 0.36 18.938 + 0.35
H3 18.853 £ 0.49 19.876 + 0.36
H4 18.310+ 0.51 19.178 £ 0.25
H5 16.216 £ 0.41 17.803 + 0.55
H6 16.570 £ 0.68 18.043 £ 0.65
H7 16.134 +0.72 17.877 £ 0.29
H8 14.357 £ 0.37 15.940 £ 0.70
H9 13.336 + 0.56 14.075+ 0.36

Tabla D.12. Valores de magnesio en el afio 2016

Sitio de Mg (mg/L)
muestreo | Primavera Invierno
HO 10.177 £0.27 | 10.653 £0.15
H1 9.9548 + 0.03 | 10.281 +£0.09
H2 9.6427 +0.10 | 9.8316 +0.27
H3 10.016 £ 0.40 | 10.185+0.26
H4 10.011+0.27 | 10.269 +0.30
H5 9.5496 + 0.14 | 10.192 +0.30
H6 9.8838 +0.15 | 10.313+0.33
H7 9.5679+0.16 | 9.7684 +0.18
H8 9.4986 + 0.36 | 9.4199+0.36
H9 9.2245+0.21 | 9.1201£0.39
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Tabla D.13. Valores de potasio en el afio 2016

Sitio de K (mg/L)
muestreo Primavera Invierno
HO 34.178 +1.03 33.867 £ 0.34
H1 33.010£0.89 33.885 + 1.02
H2 32.247 + 0.93 32.480 + 0.60
H3 34.787 £0.62 33.101 £ 0.46
H4 29.970 + 0.27 29.125 + 0.59
H5 29.748 + 0.58 29.584 + 0.99
H6 29.864 + 0.58 29.821 £ 0.42
H7 28.847 +0.15 28.455 +1.09
H8 26.062 +1.16 25.162 +1.11
H9 23.920 + 0.98 21.438 + 0.37

Tabla D.14. Valores de hierro en el afio 2016

Sitio de Fe (mg/L)
muestreo Primavera Invierno
HO 0.2143 £ 0.0040 | 0.2495 + 0.0035
H1 0.1918 £ 0.0017 | 0.2272 + 0.0006
H2 0.1838 + 0.0039 | 0.2172 + 0.0047
H3 0.1964 + 0.0033 | 0.2212 + 0.0016
H4 0.1873 £ 0.0005 | 0.2158 + 0.0012
H5 0.1731 £ 0.0030 | 0.2059 + 0.0062
H6 0.1916 + 0.0033 | 0.1976 = 0.0080
H7 0.1831 + 0.0064 | 0.1861 + 0.0047
H8 0.1734 +£0.0071 | 0.1685 + 0.0073
H9 0.1529 + 0.0016 | 0.1487 + 0.0045
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