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RESUMEN

Para el saneamiento de las aguas residuales, en México prevalece un déficit de infraestructura, altos costos de
operacion, falta de mantenimiento y personal capacitado. Mediante el presente estudio se evalla la eficiencia del
tratamiento que se realiza a las aguas residuales domesticas en poblaciones en la ribera del lago de Patzcuaro,
Michoacan los cuales constan de humedales artificiales, tomando como referencia la determinacion analitica de
parametros de calidad de agua contenidos en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes como: Organismos
Coliformes Totales, Organismos Coliformes Fecales, Demanda Quimica de Oxigeno, Conductividad Especifica,
Nitrégeno total y Fosforo total. Los muestreos en campo y los analisis de laboratorio se realizaron en el mes de
febrero del 2021, observandose reducciones significativas del orden del 45 al 95% en practicamente todos los
parametros estudiados, cumpliendo en su mayoria con la normatividad oficial vigente referente a aguas tratadas
y agua tratadas para su reutilizacion.

ABSTRACT
In Mexico, there is a deficit of infrastructure, high operating costs, lack of maintenance and trained personnel for
wastewater sanitation. This study evaluates the efficiency of the treatment of domestic wastewater in towns on
the shore of Lake Patzcuaro, Michoacan, which consist of artificial wetlands, taking as a reference the analytical
determination of water quality parameters contained in the current Mexican Official Standards such as: Total
Coliform Organisms, Fecal Coliform Organisms, Chemical Oxygen Demand, Specific Conductivity, Total Nitrogen
and Total Phosphorus. Field sampling and laboratory analyze were carried out in February 2021, showing
significant reductions of 45 to 95% in practically all the parameters studied, most of which comply with current
official standards for treated water and water treated for reuse.

Palabras clave: aguas residuales domésticas, lago de Patzcuaro, parametros de calidad de agua, tratamiento de
aguas
Keywords: domestic wastewater, lake of Patzcuaro, water quality parameters, water treatment
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INTRODUCCION

En México el 58% de las aguas residuales generadas son colectadas por los sistemas formales de alcantarillado
municipales, estimandose en mas de 208 metros cubicos por segundo (m3/s), de los cuales solo el 40.2% (83.6
m3/s) reciben algun tipo de tratamiento, adicionalmente se generan 190 m3/s de aguas residuales de uso no
municipal incluyendo a la industria de las cuales solo se tratan 33.7 m3/s (17.7%) (CONAGUA, 2010).

El adecuado tratamiento de las aguas residuales, es actualmente una prioridad mundial, México en este contexto
presenta déficit de infraestructura, altos costos de operacidn, falta de mantenimiento y personal capacitado, solo
el 40.2% de las aguas residuales generadas en el pais, reciben algin tipo de tratamiento (INEGI, 2020),
evidenciando la necesidad de incorporar tecnologias alternativas sustentables que sean accesibles para
poblaciones rurales en el saneamiento de sus aguas residuales domésticas.

Diferentes tipos y disefios de Humedales de tratamiento (HT) se estan utilizando como sistemas para el
saneamiento de aguas residuales principalmente de origen doméstico, reproduciendo y mejorando las condiciones
de los humedales naturales, aumentando tanto su capacidad de retencién de contaminantes, como disminuyendo
sus tiempos de contacto, algunas experiencias son las siguientes; en instalaciones de la Universidad Auténoma de
Tabasco, en Villahermosa, México, se han implementado HT de flujo libre operando con 7ypha domingensis
(espadafo) y Eichhornia crassipes (jacinto de agua), y humedales de flujo sub-superficial empleando Paspalum
paniculatum (camalote) y Cyperus articulatus L. (chintul), para remover contaminantes de agua residual, utilizando
analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis, cuantificando diferencias significativas entre los tratamientos y los
controles, los rangos en la eficiencia de remocion de contaminantes para el de flujo libre fue de 83.4 al 97.8 %,
mientras que en el de flujo sub-superficial de 52.2 al 94.8 % con Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) de 5.5
a 7.5 dias (Solis et al., 2016).

En el mismo sentido, HT de flujo sub-superficial construidos con plantas macroéfitas e instalados en poblaciones
rurales del estado de Jalisco se han evaluados, observando TRH de 3.5 a 4.5 dias, con rangos de temperaturas
de 12 a 25°C, reducciones de contaminantes en las aguas tratadas del 75 al 92 %, bajo condiciones de operacion
que se pueden mejorar (Castafieda, 2021).

Asi mismo, en otras regiones de Latinoamérica se han obtenidos resultados alentadores en la implementacion de
HT para la depuracién de agua residual generada en centros universitarios (Antioguia, Colombia), donde utilizando
principalmente Typha latifoliay Cyperus papyrus, se generan niveles de remocion del 70.4 % en Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), del 96.7 % en Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y del 81.4 % en Solidos Suspendidos
Totales (SST) (Bedoya et al., 2014).

MEXICO

MICHOACAN |

Fig. 1: Ubicacidn del lago de Patzcuaro en el estado de Michoacan, Mexico.
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El Lago de Patzcuaro se localiza en el centro del estado de Michoacan (figura 1), es el tercero mas grande del pais
con mas de 10,167 hectareas (ha) (Rivas & Paredes, 2014), en la actualidad se encuentra en un proceso natural
y acelerado de eutrofizacion, donde el material de los suelos que conforman la cuenca, es acarreado por la erosion,
provocando gran asolvamiento al vaso, aunada con una notable disminucidn en su profundidad y la descarga de
aguas residuales no tratadas, asi como descargas no puntuales, favoreciendo por lo tanto el desarrollo de las
plantas acuaticas y semi-acuaticas en su periferia.

El principal objetivo de este trabajo es presentar los avances en la valoracion de la operacion de los sistemas para
el saneamiento de las aguas residuales mediante Humedales de Tratamiento (HT) de poblaciones ubicadas en la
ribera del lago de Patzcuaro (figura 2).

Lago de Patzcuaro

Chupicuaro
St. Fe de Ia Laguna
\'\ Quiroga
’ —
/ a Morelia
&=
Patambicho

N
San Jerénimo

San Andrés g 7
/

Opénguio @

Ichupio
R g\

Puacuaro Sl
Tarerio Tzintzuntzan

Napizaro -
(‘cuchucho
Cc

Erongaria ) e
uncho\. ‘ L h!‘_'z"’_/os.nabm

Arécutin

Huecorio » Tzurumataro

Toécuaro X
o3anfedo o — \/_\\
San Bartélo ’
a Morelia
a Uruapan .P atzcuaro
Fig. 2: Principales poblaciones en el lago de Patzcuaro Michoacan, México.
Comgusrm | e
Sumisistro de | gaseosos de valwsdicackn
| Geviaplanta | ibeagens de amanian
: ' t + *
:IH"'" —{ Fitracién | I ]
E . provesrey [ | rowerrs b
%_ ::;;‘u | *| por haserias 1 I ‘ ) ..5
Féasior | :__| mm:wm;‘“

P I —
| Filirackdn, misorcidn, eic.

Fig. 3: Proceso de depuracion de las aguas residuales en los HT.

Los HT son sistemas complejos e integrados donde se verifican interacciones entre el agua, las plantas los
microorganismos, la energia solar, el sustrato y el aire, con la finalidad de mejorar la calidad del agua residual
(Garcia, et al, 2005). La operacion y funcionamiento de los HT, para el saneamiento de aguas residuales
domésticas, se fundamenta principalmente en tres principios (figura 3):
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1) La actividad bioguimica de los microorganismos.

2) El aporte de oxigeno a través de las plantas durante el dia.

3) El soporte fisico de un lecho inerte para el desarrollo de los rizomas de las plantas, ademas de operar como
material filtrante (Kadlec et al., 2015).

MATERIALES Y METODOS

En México, para medir el grado de contaminacion de las aguas residuales se utilizan varios parametros expresados
en la normatividad oficial vigente contenidas principalmente en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM'’s): NOM-001-
SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997. Los parametros que se cuantificaron en
el presente estudio fueron los siguientes:

1) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se define como cualquier sustancia tanto organica como inorganica
susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte. La cantidad de oxidante consumida se expresa en
términos de si equivalencia en oxigeno, se expresa en mg/L O2 y en su valor numérico incluye a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), cuyo valor regularmente es menor.

2) Nitrégeno total (Nt): Es un indicador utilizado cominmente en ingenieria ambiental, el cual refleja la cantidad
total de nitrogeno en el agua analizada, consiste en la suma del nitrdgeno organico en sus diversas formas
(proteinas y acidos nucleicos en diversos estados de degradacion, urea, aminas, entre otras) y el ion amonio
NH4+. Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales, su presencia en las aguas en exceso es causa
de eutrofizacion (enriquecimiento excesivo de nutrientes en un ecosistema acuatico). El nitrégeno se presenta en
muy diferentes formas quimicas en las aguas naturales y contaminadas.

3) Fosforo total (Pt): Se encuentra en las aguas naturales y aguas servidas casi exclusivamente en forma de fosfatos,
estos se clasifican a su vez en: orto fosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta-, y poli fosfatos) y fosfatos
organicamente ligados, la determinacion del Pt incluye dos pasos: el primero consiste en la conversion a
ortofosfato disuelto, todas las diferentes formas del fosforo presente incluyendo el fosforo reactivo, el hidrolizable
y el organico, el segundo paso consiste en la deteccion del ortofosfato en solucion. El fosforo, como el nitrégeno,
es nutriente esencial para la vida, su exceso en el agua provoca también eutrofizacion.

4) Conductividad Especifica (CE): es la medida de las cargas idnicas, que circulan dentro del agua, esta medida nos
ofrece informacién general de la concentracién de sales e iones presentes en el agua. Los iones mas habituales
hallados en las aguas naturales son: sodio, calcio, magnesio, bicarbonato, sulfato y cloruro. Las descargas de
aguas residuales sin tratamiento a cuerpos de aguas suelen aumentar su conductividad, la unidad basica para
medir la CE son los microSiemens por centimetro (uS/cm).

5) Grasas y Aceites (G/A): son compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos de origen animal
y vegetal, asi como de hidrocarburos del petrdleo, algunas de sus caracteristicas mas representativas; son baja
densidad, poca solubilidad en agua, baja o nula biodegradabilidad, por ello, si no son controladas se acumulan
en el agua formando natas en la superficie del liquido, su efecto en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales o en las aguas naturales se debe a que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la
atmésfera, no permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua, ni la salida del CO2 del agua hacia la atmdsfera.

6) Organismo Coliformes Totales (OCT): son todos aquellos organismos aerobios o anaerobios facultativos capaces
de crecer a 35 °C en un medio liquido de lactosa, con produccion de acido y gas en un periodo de 48 horas.

7) Organismos Coliformes Fecales (OCF): son aquellos organismos termo-tolerantes coliformes aerobios o
anaerobios facultativos los cuales tienen las mismas propiedades fermentativas en un periodo de 24 horas a 44.5
°C+ 0.2 °C.

Para los OCT y los OCF las muestras se recolectaron siguiendo el procedimiento establecido en la NOM-230-SSA1-
2002. Los recipientes con las muestras se conservaron en condiciones de refrigeracion hasta su llegada al
laboratorio, donde fueron analizados en menos de 24 horas. Para realizar la prueba presuntiva, se utilizo el método
del Nimero Mas Probable en 100 ml de muestra (NMP/100 ml) en tubos mdltiples, segin la NOM-110-SSA1-1994.
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Para concentraciones elevadas de OCT y OCF se realizaron diluciones segin la NOM-210-SSA1-2014. Tanto los
muestreos en campo, como los analisis de laboratorio se realizaron durante el mes de febrero del 2021 (temporal
de sequia), cuando prevalecian temperaturas comprendidas entre una minima promedio de 11.2 °C y maxima
promedio de 23.3 °C.

Para la recoleccion de las muestras de agua, como para las determinaciones analiticas en el laboratorio, se
observaron los procedimientos y técnicas contenidas en la normatividad ambiental oficial vigente en México, que
contempla las técnicas establecidas por el manual de métodos estandar para analisis de aguas y aguas residuales
(APHA, 2017), utilizando los siguientes técnicas y equipos:

a) Reactor digital marca HACH modelo DRB 200: para digestion de muestras de agua residual, para: DQO, Pt y
Nt (figura 4).

Fig. 4: Reactor DRB 200 (HACH).

b) Fotémetro marca HACH modelo DR 2800: espectrofotometro de espectro visible, con un rango de longitud de
onda de 340 a 900 nandmetros (nm) (figura 5), para: DQO, Nt, y Pt.

Fig. 5: Fotometro DR 2800 (HACH).

¢) Medidor portatil marca HACH modelo SensION+ EC5 para CE (figura 6).

Fig. 6: Medidor portatil SensION+ EC5 (HACH).

d) Método de extraccion Soxhlet y la técnica de lo norma mexicana NMX-AA-005-SCFI-2013, para G/A.
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RESULTADOS

En la tabla 1, se describen las poblaciones riberefias del lago de Patzcuaro que cuentan con sistema para el
saneamiento de sus aguas residuales mediante HT.

Tabla 1: Poblaciones en la ribera del Lago de Patzcuaro con HT

Poblacion Habitantes Capacidad
(diseino tratamiento) | (litros por segundo)
Cucuchucho 1,080 0.5
Santa Fe de la Laguna 2,500 3
San Geronimo P. 950 0.5
Erongaricuaro 2,953 3.33
San Francisco U. 450 0.35

Fuente: Rivas (2018).

En esta oportunidad se valoro el sistema para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de Erongaricuaro
(figura 7), el cual se encuentra conformado por:

1) Pre-tratamiento: su objetivo es eliminar o reducir la presencia de solidos gruesos (piedras, plasticos, entre
otros) y arenas por sedimentacion, que puedan obstruir las tuberias y colmatar los HT, dispone de mediciéon de
caudales mediante canal Parshall instalado a la salida, asi mimo esta etapa cuenta con sistema de manejo de
excedentes de agua para evitar sobrecargas de caudal, principalmente en temporada de lluvias, asi mismo se
separan materiales ligeros (grasas, aceites, plasticos, etc..) por flotacién (Gonzalez & Rivas, 2008).

2) Sedimentador secundario: fabricado en concreto armado de tipo vertical con forma cilindrica y fondo cénico, el
agua que provienen del pretratamiento entra mediante la tuberia central, en este sedimentador se separa el agua
de los lodos por gravedad los cuales se acumulan en el fondo retirdndolos periddicamente.

3) Humedales de lodos: formadas por dos lagunas de 39 x 47 metros (m), con profundidad de 0.60 m, bordo libre
de 0.20 m (talud 2:1), disponen de capas de tezontle y arena para la retencion de lodos, con TRH de 3 dias.

4) Lecho: formados por dos lagunas rectangulares de 60 x 47 m con profundidad de 0.60 m, un bordo de 0.20
m, el lecho esta dividido en 3 secciones separadas por mamparas de geo-membrana, el agua circula por cada
seccion a través del tezontle y la arena que contienen, los especimenes vegetales son: carrizo comun (Phragmites
Australis), alcatraz (Zantedeschia aethiopica) y tule ( Typha Latifolia), su TRH es de 1.1 dias.

5) Laguna de maduracién: de forma rectangular de 22 x 47 m, con profundidad de 0.60 m y un bordo libre de
0.20 m, su TRH es de 1.1 dias.

6) Humedal de pulimento: es el Gltimo componente del proceso de tratamiento, tienen un TRH de 3 dias, el agua
tratada se descarga directamente al lago de Patzcuaro mediante una tuberia en PVC de 4 pulgadas de diametro
y de 162 m de longitud (Figura 8).

El caudal de disefio original de este si tema de tratamiento fue de 3.33 I/s, para una poblacién de 2,953 habitantes

(2005), con temperaturas de 15.9 a 22.9 °C, una precipitacion anual de 1,048 mm y una vida util de 20 afios a
partir del 2005, fecha de su instalacion y puesta en marcha (MIA, 2005).
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Fig. 7: Localizacién de Erongaricuaro en la ribera del lago de Patzcuaro.

Fig. 8: Sistema para el saneamiento de aguas residuales de Erongaricuaro.

Los principales parametros en el agua cruda considerados fueron: DBOs= 340 mg/|l, SST= 204 mg/|, Nt=79 mg/I
y Pt= 17 mg/|. Las expectativas de efectividad en el tratamiento incluian para el agua tratada, contenidos maximos
de Nt= 10 mg/I y de Pt= 5 mg/l (Gonzalez y Rivas, 2008).

En la tabla 2 se muestran las principales caracteristicas fisicas actuales del sistema de tratamiento.

Tabla 2: Caracteristicas del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas de Erongaricuaro.

Caracteristicas Descripcion
Superficie general (m?2) 17,500
Profundidad hidraulica efectiva (cm) 55
Area efectiva (m2) 13,800
Tipo Humedal/flujo Sub-superficial/horizontal
Capacidad (m3/dia) 300
Sustrato Grava
Densidad del humedal (m2/hab) 5.07
Tiempo de retencién hidraulica promedio (dias) 2-4
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Los resultados de las tres campaiias de muestreo, el promedio de los andlisis paramétricos de las aguas tanto a
la entrada como a la salida del sistema de tratamiento, los limites maximo permisibles en la normatividad vigente,
asi como los porcentajes de reduccion de contaminantes aparecen en la tabla 3.

Tabla 3: Valuacidon paramétrica de la operacion del HT en Erongaricuaro (2021).

Parametro/ Entrada Salida Limite Porcentaje
unidades maximo de
permisible | Reduccion
1 2 3 Prom | 1 2 3 Prom. | €N NOM’s

Pt (mg/L) 13.11 | 11.92 11.33 | 12.12 8.6 6.05 5.21 6.62 5 45.38

Nt (mg/L) 82.6 | 80.81 79.98 | 81.13 10.44 12.32 10.45 11.07 15 86.36

DQO (mg/L) 1,420 | 1,350 1,310 | 1,360 112.8 100.5 98.4 103.9 120 92.36

CE (pS/cm) 3,405 | 3,321 3,642 | 3,456 | 234.39 | 235.89 | 220.23 | 230.17 250 93.34

G/A (mg/L) 699 589 545 611 32.9 30.67 25.89 29.82 30 95.12
OCT

(NMP/100ml) 8,100 | 9,800 10,000 | 9,300 890 874 786 850 1,000 90.86
OcF 1,140 | 1,310 1,150 1,200 315 305 280 300 - 75.00

(NMP/100ml) | ** ' ' ' :

Como puede observarse el agua tratada presenta reducciones importantes en todos los contaminantes evaluados
gue van del 45 al 95%, asi mismo se cumple con los limites maximos permisibles de las normas oficiales vigentes
a excepcion del fosforo total.

Estas deficiencias en la remocion de contaminantes coinciden con otros tratamientos de aguas residuales
domesticas mediante HT operando en otras regiones tanto de México, como en otros paises.

La actual poblacion de Erongaricuaro es de 2,721 habitantes (2020), es decir 6.17% menos que la poblacién
original de disefio del sistema de tratamiento, lo que beneficia al proceso de tratamiento al disponer de mayores
TRH.

Aunqgue estos sistemas alternativos para el saneamiento de aguas residuales domesticas requieren de menor
mantenimiento que los sistemas convencionales, es necesario retirar periédicamente tanto los materiales retenidos
en el pretratamiento como los excedentes de biomasas que se acumulan en las celdas de tratamiento, como evitar
cortos circuitos en los flujos de agua en los lechos y lagunas, lo anterior para asegurar una optima operacion del
sistema y garantizar la mejor calidad en las aguas tratadas.

CONCLUSIONES

En general, este tipo de tratamientos naturales que utiliza especimenes de plantas tipicas de la region donde se
instalan, representan una opcion sustentable para la remocion de carga organica y contaminantes presentes en
las aguas residuales de origen doméstico, con un bajo costo de instalacion, operacion y mantenimiento,
principalmente para poblaciones rurales que actualmente carecen de sistemas de tratamiento y que descargan
sus efluentes a cuerpos de aguas, provocando el aumento en la contaminacion ambiental, afectando a los propios
pobladores y poniendo en riesgo su adecuado desarrollo socioecondémico, el saneamiento de aguas mediante HT
contribuyen en buena medida con la disminucién de la contaminacion ambiental y la conservacion de los recursos
naturales.
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