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Presentacion

Con la intencién de divulgar y fomentar la gestion sus-
tentable del agua en escuelas, el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) ha seleccionado soluciones
ecotecnoldgicas en materia de agua de facil instalacion y
apropiacion, baja dependencia tecnolégica, econdmicas
y que buscan el aprovechamiento eficiente de recursos
naturales, las cuales se pueden aplicar en escuelas, sobre
todo periurbanasy rurales.

El objetivo es poner a disposicion de la comunidad escolar
estas ecotecnias del agua a través de una serie de manuales
explicativos para impulsar la implementacion de las mismas
y contribuir con el desarrollo de escuelas sostenibles.

1. Objetivo

El objetivo de este manual es proporcionar los conocimien-
tos basicos referentes a las partes que integran un humedal;
cémo funcionan; las técnicas, herramientas y materiales de
construccion; y, por supuesto, las acciones rutinarias para
su eficiente operacion.






2. Conceptos basicos

Tratar el agua residual evita dafios al medio ambiente, protege la vida
silvestre y reduce riesgos a la salud humana.

2.1 ;Sabes cuanta agua hay disponible donde se ubica tu
escuela?

La Tierra es ampliamente conocida como el planeta azul, lo cual
basicamente se debe a la presencia del agua, que cubre el 70 % de
la superficie terrestre. Sin embargo, las apariencias engafan, ya que
del total del volumen de la Tierra solamente una milésima parte
corresponde al ocupado por el agua.

Veamos ahora como esta distribuida el agua en el planeta. EI 97.2 % es
saladay solo el 2.8 % es dulce. De este ultimo porcentaje, el 2.38 % se
encuentra congelada en hielos y glaciares, el 0.39 % se encuentra en
el subsuelo, y solamente el 0.03 % es agua superficial, que forma rios
y lagos. En resumen, el agua disponible, sea subterranea o superficial,
corresponde Unicamente al 0.42 % del total de agua existente en el
planeta; sin duda un porcentaje muy pequefo, del cual ademas debe
considerarse su calidad, es decir, que esté libre de contaminantes.

2.2 ;Has analizado cémo afecta el crecimiento de la pobla-
cion a la disponibilidad y calidad del agua?

La cantidad de agua existente en el planeta es constante, es decir, ni
aumenta ni disminuye, mientras que la poblacién es cada vez mayor, por
lo que la disponibilidad por habitante es cada vez menor.

En 1940 habia 22 millones de habitantes en México; en el afo 2020 la
poblacién se incrementd a 126 millones. La disponibilidad natural media
anual de agua por habitante era de 17 742 metros cuUbicos en 1950,
pero, debido al crecimiento de la poblacién, se redujo a 4 094 metros
cubicos en 2004, y se estima en 3 500 metros cubicos en el 2020. Esta
ultima cifra, de acuerdo con la ONU, se clasifica como un nivel que
debe atenderse con prioridad. Cuando la disponibilidad es menor a1
700 metros cubicos por habitante por afio se clasifica como un nivel
critico urgente de atender. México se encuentra dentro del grupo de
paises con disponibilidad baja.

| 2.3 ;Qué es el ciclo del agua y como participas tu en éI?

Se le llama ciclo del agua debido a que es un proceso de circulaciéon
continua, en el que el agua se traslada de unos lugares a otrosy va cam-
biando de estado fisico. También se le conoce como ciclo hidroldgico.
El agua se evapora en los océanos; llueve hacia los continentes, donde
un porcentaje se infiltra hacia el subsuelo y otra se evapora; el resto
se escurre superficialmente, formando rios y lagos. El agua superficial
finalmente retorna a los océanos, completando el ciclo. Este proceso
se desarrolla de manera repetitiva.

Sin embargo, el ciclo del agua se ve seriamente afectado por las activida-
des humanas (actividad antropogénica), ya que se generan aguas resi-
duales en las ciudades, en las zonas rurales y en las diversas actividades
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productivas, como son la agricultura, la ganaderiay
la pesca. También los plasticos que llegan al océano
son poco a poco transformados en microplasticos,
que contaminan el aguay los suelos. La lluvia esparce
en todos sitios estas pequenas particulas.

El agua, usualmente limpia, se extrae de los pozos,
pero posteriormente se le incorporan multiples dese-
chos sélidosy liquidos, provocando serios problemas
de contaminacion e impactos al medio ambiente y
a la salud.

2.4 ;Has escuchado los conceptos de agua
virtual y huella hidrica?

El agua virtual se define como la cantidad total de
agua utilizada para la elaboracién de un producto o la
prestacion de un servicio. Sin duda, todos los alimen-
tos utilizan agua para su produccidn, pero también
practicamente todos los productos o servicios la
usan como parte de sus procesos, como pueden
ser la produccion de autos, celulares, ropa, calzado,
muebles, juguetes, y la construccion de casas, sélo
por citar algunos ejemplos.

¢Sabias que para producir una papa se necesitan 25
litros de agua y para generar una sola naranja se re-
quieren 50 Litros? Para producir 1 kilogramo de carne
de res se necesitan 21 mil litros de agua. En apariencia
podria parecer que se utiliza mucha agua para obtener
cada producto. Esto se debe a que se contabiliza el
agua durante todo el proceso de elaboraciéon de un
producto o servicio. Por citar un ejemplo, para producir
cualquier fruta se utiliza agua durante el riego, aunque
parte del agua se evapora, parte es retenida en el suelo
y parte es evapotranspirada por las plantas hacia la
atmadsfera. También se utiliza agua para la produccion
de fertilizantes, compostas, plaguicidas, etc., que se
utilizan para la producciéon de esas frutas, incluso para
su transporte hacia los sitios de venta.

Como ya se menciond, no solo se utiliza el agua para
producir alimentos, ya que practicamente todos
los productos requieren agua en alguna parte de
SUSs procesos, y asi tenemos que para elaborar una
camiseta de algoddn se necesitan 2 700 litros, y si su
fabricacién se realizd en otro pais o regidn, significa
gue estamos consumiendo de manera indirecta el
agua que se uso para su produccion, lo cual nos lleva
a entender un nuevo concepto, el de “huella hidrica”.

La huella hidrica se define como la cantidad de agua
utilizada de manera directa, por las actividades diarias,
mas el volumen de agua indirecta o virtual utilizada
en la produccién de los bienes y servicios de consu-
mo. Dicho de una manera sencilla, la huella hidrica es
el uso directo o indirecto que los humanos hacemos
del agua, ya sea de manera individual o colectiva.
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¢Habias reflexionado alguna vez sobre la magnitud
y el impacto de tu huella hidrica en términos no sélo
de consumo, sino de la afectacion de la calidad del
agua por concepto de contaminacion?

2.5 (Te habias preguntado qué disponibi-
lidad de agua hay en donde vives, cual es
su calidad y qué debes hacer para evitar su
contaminaciéon?

La cantidad de agua en el planeta Tierra es constante;
sin embargo, debido al acelerado crecimiento de la
poblacidn, se tiene menor disponibilidad de este
valioso recurso y, mas aun, su calidad esta siendo
severamente afectada por las aguas residuales ge-
neradas en actividades agropecuarias, industriales
y domeésticas en las ciudades, que provocan severos
problemas de contaminacion.

Frecuentemente se escucha en las noticias sobre
localidades o regiones en donde se agudizan los
problemas de escasez de agua, y en las que se pre-
sentan serios problemas de calidad, que la hacen no
apta para su consumo. Obtenerla implica cada vez
mayores costos econdmicos y ademas se generan
serios danos al ambiente. Se tienen también seve-
ras consecuencias con efectos a la salud, ya que se
pueden desarrollar enfermedades de origen hidrico
(asociadas al agua), asi como dafos a la vida silvestre
y, en general, al medio ambiente.

2.6 ;Cémo contaminamos el agua y por qué
es importante el tratamiento o saneamiento
del agua residual?

Iniciemos con la pregunta ¢qué es el agua residual?

El agua residual es el resultado del uso doméstico o
industrial del agua, a la que se incorporan residuos,
o contaminantes, que afectan su calidad.

Dicho de una manera simple, el agua residual es
cualquier tipo de agua cuya calidad esta afectada
negativamente por las actividades humanas.

Su composicién es variada, dependiendo si provienen
de las descargas de usos municipales, industriales,
recreativos, comerciales, de servicios, agricolas, pe-
cuarios o domeésticos, asi como la mezcla de ellas.

2.7 ¢Sabes como se contamina el agua en
los hogares o en las escuelas y cual es su
destino?

Una de las principales causas de contaminacion del
agua es su uso en los hogares y en las escuelas. El



agua entubada, no necesariamente agua potable, que usualmente es
suministrada por el municipio, es utilizada principalmente en los servi-
cios sanitarios, donde se agregan desechos como heces fecales, orina,
papel higiénico, residuos de medicamentos que fueron consumidos,
asi como los productos de limpieza y desinfectantes utilizados en el
lavado de las manos, e incluso los que se utilizan cuando se presenta
la necesidad de lavado de ropa (figura 1).

Figura 1. Fuentes de generacion de aguas residuales en escuelas y en el hogar.

En las escuelas que cuentan con servicio de cafeteria se incorporan
residuos de alimentos y productos de limpieza empleados en el lavado
de los utensilios de cocina.

Algunas escuelas cuentan con servicios de regadera, donde se agregan
detergentes y champu, principalmente.

También se incorporan a las coladeras los residuos de productos consu-
midos en la limpieza de las instalaciones, por ejemplo, el jabdén liquido
y sustancias desinfectantes.

Los residuos son transportados por el agua a través del drenaje, poste-
riormente son conducidos a través del sistema de alcantarillado hacia
arroyos, rios, lagos, océanos, zonas de riego y algunas veces hacia plantas
de tratamiento de agua residual.

Es de sentido comun comprender que el agua residual debe ser tratada
y evitar que los contaminantes sean vertidos sin ningudn tratamiento.
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| 2.8 (Cuantos tipos de agua residual existen?

Existen varios tipos de agua residual: doméstica, sanitaria, industrial, agropecuaria, etc. Es
de suma importancia sefalar que esta, al ser vertida al ambiente y a las zonas agricolas,
genera impactos que alteran y afectan su composiciéon y su funcionalidad, de tal modo
gue contaminan las areas agricolas, dafan la biodiversidad, perjudican las actividades
productivas y generan riesgos a la salud.

El agua residual en las zonas urbanas es generada en domicilios, industrias, talleres
mecanicos, laboratorios, restaurantes, hoteles, entre otros, la cual contiene residuos or-
ganicos, microorganismos que producen enfermedades, solventes, asi como un sinfin de
contaminantes emergentes, como son medicamentos, hormonas, residuos de laboratorios,
cosméticos, etcétera.

En las areas ruralesy en el campo se generan residuos en diversas actividades agropecuarias
y domésticas, tales como residuos de fertilizantes, plaguicidas, productos de limpieza,
medicamentos, hormonas, heces fecales, orina, asi como los generados de manera na-
tural, resultantes de la descomposicidn de la vida silvestre. También es importante citar
contaminantes como el arsénico y otros metales pesados, que son extraidos del subsuelo
mediante los pozos construidos con fines de riego.

2.9 (Cudles son los componentes fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua
residual?

Estudiemos ahora los componentes fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua residual.

La composicion tipica del agua residual es la siguiente: el 99 % es agua, y el 1% corresponde
a los contaminantes. De este 1 %, el 70 % son materiales organicos, como es el caso de
las proteinas, y el 30 % son sustancias inorganicas, como arenas, grasas, sales y metales
pesados (figura 2).

COMPOSICION TiPICA
DEL AGUA RESIDUAL

Agua residual
cruda
W Metales

99.9%
Agua :
Carbohidratos
_ Organico

I Proteinas

— |f i 70%
0.1%
Solidos

Figura 2. Composicidn tipica del agua residual.
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| 2.10 ;Cudles son las principales enfermedades asociadas al agua?

Dentro de las caracteristicas microbiolégicas del agua residual tenemos
las enfermedades causadas por bacterias, como la salmonela, que pro-
duce fiebre tifoidea, Escherichia coli, que origina gastroenteritis y Vibrio
cholera, que produce Célera.

Las principales enfermedades ocasionadas por virus son gastroenteritis,
meningitis y poliomielitis, que son generadas por enterovirus; hepatitis,
debido al virus de la hepatitis, y otros tipos de gastroenteritis, producidas
por otras variantes de virus, como el adenovirus, rotavirus y parvovirus.

Las enfermedades mas comunes provocadas por parasitos son palu-
dismo, giardiasis, malaria y el mal de Chagas, entre otros.

Todos los desechos incluidos en el agua residual afectan invariablemente
a la vida acuatica y terrestre, y al medio ambiente: se provoca la extincion
de especies, la afectacion de cultivos y se propicia un alto riesgo a la salud.
De ahila necesidad de eliminar los contaminantes del agua residual para
evitar todas estas posibles afectaciones.

Hasta aqui hemos analizado cudles son los contaminantes mas comunes
producidos en las zonas urbanas, rurales, en el campo, y por supuesto
en las escuelas.

2.11 ;Cudles son los principales procesos de tratamiento de
aguas residuales?

Una vez que el agua fue contaminada se deben eliminar los contami-
nantes. Existen principalmente tres tipos de procesos de tratamiento de
agua residual: fisicos, quimicos y biolégicos.

En los tratamientos fisicos se aplica una separacion fisica de los sdlidos, por
ejemplo, mediante rejillas, desarenadores y tanques de sedimentacion.

En los tratamientos quimicos se introducen sustancias quimicas, conoci-
das como polimeros, para precipitar los contaminantes hacia el fondo de
los estanques, logrando una separacion de la fase contaminada. Algunos
ejemplos son la coagulaciony la floculacion en las que se tiende a formar
particulas de mayor tamanoy peso, para que vayan al fondo del estanque.

El objetivo del tratamiento biolégico de las aguas residuales consiste
principalmente en eliminar los contaminantes mediante el uso de bac-
terias. Los materiales organicos, sélidos y disueltos, asi como algunos
contaminantes de tipo inorganico, son eliminados eficientemente por
la accién microbiana.

El tratamiento bioldgico se divide de manera general en procesos aero-
bios, los cuales utilizan oxigeno para la biodegradacion, y los procesos
anaerobios, en los que en ausencia de oxigeno se efectla la depuracion
del agua.

2.12 ;Sabias que hay una amplia diversidad de tecnologias de
tratamiento de aguas residuales?

Existe hoy en dia una gran cantidad de alternativas de tratamiento de
aguas residuales. En México, de manera oficial, se utilizan por lo menos
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veinte variantes, y cada una de estas se aplica bajo condiciones técnicas y econdmicas es-
pecificas, segun sea el caso. Las plantas de tratamiento deben seleccionarse en funcion de
la cantidad y calidad del agua residual a tratar y de los niveles de tratamiento establecidos
en las normas oficiales para su disposiciéon o reutilizacion.

2.13 ;Todas las tecnologias de tratamiento de agua residual utilizan energia
eléctrica para su funcionamiento?

Existen basicamente dos tipos de sistemas de tratamiento: los electromecanicos, que
requieren energia eléctrica para su funcionamiento, y los naturales, que funcionan con
energia solar, como es el caso de los humedales de tratamiento.

Los sistemas que requieren energia eléctrica para su funcionamiento son conocidos como
sistemas electromecanicos, como los lodos activados y zanjas de oxidacion, que son muy
eficientes, pero tienen altos costos de tratamiento por el uso de la energia eléctrica (figura 3).

Figura 3. Sistema electromecdnico para el tratamiento del agua residual

Los sistemas naturales, como son las lagunas de estabilizacién y los humedales artificiales,
tienen menores costos de tratamiento, ya que funcionan con energia solar, ademas de
que son sencillos de operar (figura 4).

Es importante sefalar que todas las tecnologias son
buenas, ya que han sido utilizadas y ha sido proba-
da su eficiencia de remocidn de contaminantes; no
obstante, es necesario conocer que cada una de ellas
aplica para condiciones técnicas, econdmicas, so-
ciales y ambientales especificas de cada caso. Para
seleccionar la tecnologia que se va a usar es necesario
generar y analizar al menos tres alternativas, inclui-
dos sus costos de tratamiento. Se debe elegir la mas
econdmicay eficiente y, como ya fue citado, aplique
para las circunstancias técnicas y ambientales de cada
caso y desde luego, que sea aceptada socialmente.

2.14 ;Habias escuchado sobre el uso de los
humedales artificiales?

Una de las alternativas tecnolégicas con mayor éxito Figura 4. Humedal artificial para el tratamiento de
mundial para el tratamiento de las aguas residuales aguas residuales.
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son los humedales artificiales. Estos sistemas no requieren de energia
eléctrica para su uso, son sencillos de operar, estéticos, amigables con
la naturaleza, presentan bajos costos de tratamiento, funcionan para
diversos tipos de clima y pueden disefiarse para utilizar el agua tratada
en el riego de plantas, areas verdes y cultivos, asi como para ser vertida
a cuerpos receptores (rios, lagos, océanos y zonas de cultivo) conforme
a los limites establecidos en las normas mexicanas.

Su principal desventaja, con respecto a los sistemas electromecanicos,
es que requieren mayor espacio, sin embargo, se utilizan a nivel familiar,
en escuelas, en zonas rurales y en ciudades de mayor tamano.

Los humedales artificiales han sido utilizados en todo el mundo desde
hace mas de treinta afos, periodo durante el cual han sido notablemente
mejorados, a partir de una gran cantidad de investigaciones sobre su
estructura y funcionamiento, asi como por su utilidad y confiabilidad
para reutilizar el agua tratada.

2.15 ;Existe en México una normativa que determine las ca-
racteristicas que debe tener el agua antes de ser vertida a los
cuerpos receptores?

Como previamente fue citado el agua residual debe ser depurada en
funcién de un objetivo de tratamiento, ya sea para sudisposicién o su
reutilizacion. En México, la regulacion que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales se denomina Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021.

Se denomina cuerpo receptor a un curso de agua superficial (rio, arroyo,
lago, presa), al océano (ambiente marino, bahia, estuario), asi como a
los terrenos (agua subterrdnea o del subsuelo) en donde se infiltran o
inyectan dichas aguas, pudiendo contaminar el suelo o los acuiferos,
donde se descarguen tratadas o sin tratar.

Dicho de una manera simplificada, un cuerpo receptor es un rio, lago,
océano o un terreno que recibe el agua residual, tratada o sin tratar.

El agua residual puede provenir de dreas urbanas, rurales, industrias, o
de sistemas de riego.

2.16 ;Qué valores permisibles de contaminantes aplican para el
caso de una escuela?

Con base en esta norma, para el caso de instalar sistemas de tratamiento
de agua residual en las escuelas, con el objetivo de reutilizar el agua
tratada en riego de areas verdes, por citar algunos valores promedio
mensuales, se tendrian que obtener 35 grados de temperatura, 15 mili-
gramos por litro de grasas y aceites, 15 de sélidos suspendidos totales, 1
huevo de parasitos (lombrices, amibas, etc.), y 250 bacterias coliformes
fecales (bacterias que viven en el tracto digestivo) como ndmero mas
probable en 100 mililitros.

También existe la NOM-003-SEMARNAT-1997, que sefala un tipo de reudso
del agua tratada en servicios al publico con contacto directo (por ejemplo
en el riego de césped en jardines) con un limite maximo permisible de
240 coliformes fecales en 100 mililitros (bacterias bioindicadoras de
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contaminacidn fecal), 1 huevo de parasitos (huevos de helmintos), 15
miligramos por litro de grasasy aceites, 20 miligramos por litro de DBOs
(materia organica) y 20 miligramos por litro de sélidos suspendidos totales.

Existen laboratorios certificados para realizar la toma de muestras y
los andlisis necesarios para cuantificar los contaminantes mediante
materiales, técnicas y equipos especializados, bajo procedimientos
estrictamente controlados (figura 5).

Figura 5. Servicio de laboratorio.
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3. Introduccion al funcionamiento y estructura
de humedales de tratamiento

| 3.1 ¢Qué es un humedal artificial?

Hemos visto que existen diferentes tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales.
Una de las tecnologias que simulan los procesos de purificacion del agua que se presentan
en la naturaleza corresponde a los humedales artificiales.

Por lo tanto, un humedal artificial es un sistema de tratamiento de aguas residuales, es
decir, una alternativa tecnolégica mediante la cual se eliminan o reducen los contaminantes
gue contiene el agua residual.

| 3.2 ;Qué partes integran a un humedal artificial?

Un humedal artificial consiste en un estanque poco profundo, impermeabilizado para
evitar infiltraciones o fugas de agua, que es rellenado con grava, la cual sirve como medio
filtrante y como sustrato sobre el que se siembran especies vegetales, y en el que se instalan
tuberias para ingresar y distribuir el agua, asi como para su recoleccién y disposicion final
(figura ©).

Agua residual ™ a4 4 jior o Especies
® ) s B vegetales

Tuberias
de distribucion

/ Estanque
Medio ; IR b impermeabilizado
filtrante Grava

Tuberias
de recoleccion

Figura 6. Partes que integran un humedal artificial.

En México existe una amplia variedad de especies vegetales que pueden utilizarse en un
humedal artificial, como se observa en la figura 7.
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Papiro Alcatraz Ave de paraiso

Bambu

Figura 7. Especies vegetales para usarse en humedales artificiales.

Existen diversos materiales que pueden utilizarse commo medio filtrante (figura 8). En cada
sitio debe averiguarse cual de estos es mas facil y econdmico de conseguir, aunque cabe
mencionar que los humedales artificiales que utilizan medios organicos (bambu y carrizo) son
mas eficientes, y les siguen en orden de menor eficiencia el tezontle, la grava y piedras de rio.

Carrizo Bambu

Figura 8. Materiales para utilizarse como medio filtrante o de empaque en los humedales
artificiales.

| 3.3 ¢:Cémo funciona un humedal?

Los humedales artificiales utilizan los mismos prin-
cipios de purificacion del agua que los humedales
naturales. Algunos ejemplos de humedales naturales
son las ciénegas, los pantanos y las marismas. Los
contaminantes disueltos o suspendidos en el agua
son transformados en gases que van a la atmadsfera
o0 bien son utilizados por microorganismos y por
plantas para su desarrollo (figura 9).

Recordemos que el agua residual contiene conta-
minantes organicos e inorganicos, por lo que es im-
portante sefalar que para los microorganismosy las
plantas estos constituyen una fuente de alimento, ya
gue a partir de estas sustancias toman los elementos
necesarios para su desarrollo. Figura 9. Procesos naturales de purificacién del agua.
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3.4 ;Como se eliminan los contaminantes en un sistema de
humedal artificial?

La basura contenida en el agua residual es eliminada mediante un
sistema de rejillas. La arena, tierra y otros sélidos que pesan mas que el
agua son removidos por sedimentacion, mediante una unidad conocida
como desarenador (figura 10).

Rejillas f
*Basura

Desarenador *
*Tierra, arena *

*Solidos (basura, arena y tierra)

Figura 10. Remocidn de sélidos y basura.

Los sdlidos suspendidos son retenidos en el medio filtrante, en donde
se desarrollan procesos de filtracion, sedimentacién o de adhesiéon
hacia todas las superficies existentes en la grava, raices, en el fondo y
en los bordos (figura 11).

Los contaminantes disueltos son utilizados como alimento por los
microorganismos, quienes transforman los materiales organicos en
gases que van hacia la atmdsfera o bien se mezclan en el agua.

Las plantas generan
oxigeno para los
microorganismos

<7

Los contaminantes sélidos Los microorganismos

son retenidos en el medio biodegradan los
filtrante contaminantes

3 peag e e
> . = ighay 4=

Los contaminantes son

Las especies vegetales

producen oxigeno en transformados en gases
presencia de energia solary y minerales que son Los microorganismos
generan sustancias parasu utilizados por las plantasy producen alimento para las
desarrollo microorganismos plantas

Figura 11. Procesos de conversién de contaminantes.

Las sustancias complejas y nocivas son trasformadas en nutrientes y
minerales que sirven de alimento a las plantas, las cuales, a su vez, pro-
veen a los microorganismos el oxigeno requerido para su supervivencia,
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ademas de proporcionarles un medio de hospedaje en las raices. A este proceso de ayuda
mutua entre microorganismosy plantas se le conoce como simbiosis.

Las plantas producen oxigeno en sus hojas en presencia de energia solar, desarrollando
el proceso conocido como fotosintesis. El oxigeno es conducido desde las hojas hasta las
raices por medio de los conductos tubulares que tienen las plantas.

Hasta aqui se ha mostrado de una manera sencilla los mecanismos de eliminaciéon de
contaminantes en los humedales artificiales; sin embargo, es importante sefialar que estos
sistemas son sumamente complejos, en los que se desarrollan de manera simultanea
varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (figura 12), asi como se incorporan impor-
tantes conocimientos de hidraulica para obtener y mejorar las eficiencias de tratamiento,
conforme lo indica la normativa mexicana para la disposicion y redso del agua tratada.

Capa aerobia
del suelo

Capa anaerobia
del suelo

0 Oxidacion e Sedimentacién

e Reduccion e Precipitacion

e Volatizacion e Absorcién y utilizacién por las plantas
e Adsorciéon e Formacién de turba

Figura 12. Mecanismos de eliminacidon de contaminantes.

De igual modo, previamente se mostroé la estructura y funcionamiento de un humedal
artificial; sin embargo, es importante sefalar que, dependiendo de las caracteristicas de
calidad y cantidad del agua, asi como del objetivo del tratamiento (redso o disposicidn) que
se tenga contemplado, especialmente para cuando se requiere tratar grandes volUmenes
de agua, es de mayor conveniencia disefar una serie de humedales artificiales, de tal
modo que en cada estanque se van desarrollando procesos fisicos, quimicos y biolégicos
especificos, que en conjunto integran un sistema de tratamiento altamente eficiente.

En la figura 13 se observa un sistema de humedales artificiales conformado por tres
estanques en serie. En la serie de frascos se observa que el agua es cada vez mas clara,
conforme avanza el tratamiento. En numerosos estudios realizados por el IMTA se ha
demostrado que mediante estos sistemas es factible obtener agua tratada que cumpla
con la normativa para diferentes tipos de reuso.

© © 0 0 000 00 000000000000 00000000000 0000000000000 0O0O00O0e O
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Figura 13. Sistema de tratamiento integrado por una serie de humedales artificiales.

| 3.5 ¢(Cudl es la forma geométrica mas recomendable para un humedal artificial?

Como se muestra en la figura 14, se han utilizado diversas formas geométricas en el disefio
de humedales artificiales. Los hay alargados, rectangulares, circulares, etcétera.

Figura 14. Formas geométricas de humedales artificiales.

Sin embargo, con base en estudios de hidraulica, en los que se utilizan colorantes artificiales,
se ha demostrado que las formas alargadas generan mejores eficiencias de tratamiento.
| 3.6 ¢(De qué tamario pueden ser los humedales artificiales?

Estos sistemas pueden ser unipersonales, por lo que su tamafo puede ser muy pequeno, o
bien pueden utilizarse por una familia, en restaurantes, hoteles, escuelas, zonas ruarles con
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poblaciones de hasta 2 500 habitantes, en ciudades grandes (120 mil habitantes) e incluso
para caudales mayores de agua residual (figura 15). Realmente el limite esta determinado
por la disponibilidad del terreno.

Cabe recordar que los humedales artificiales, por no requerir energia eléctrica para su
funcionamiento, pueden aprovecharse en sitios donde no se dispone de esta.

Personal Familiar Restaurant

Escolar Rural

Figura 15. Tamarios de humedales artificiales para diferentes aplicaciones.

l 3.7 ¢(Cual es la clasificacion de los diferentes tipos de humedales artificiales?

Existen basicamente dos tipos de humedales: los naturales y los artificiales (figura 16).
Dentro de los naturales tenemos como ejemplos los pantanos, las ciénegas y las marismas,
en donde el agua fluye de una manera desordenada, se generan flujos preferencialesy las
especies vegetales se desarrollan conforme a las circunstancias del sitio.

En los humedales artificiales se incorporan conocimientos de ingenieria, de tal modo que
se controla y direcciona el flujo del agua, se propicia el desarrollo de microorganismos
especificos y se utilizan las especies vegetales de acuerdo con los objetivos de cada caso.
El propdsito es obtener las mayores eficiencias de remocion de contaminantes, conforme
a las regulaciones existentes.

— B\EIEIES

umecss 8

= Artificiales

Figura 16. Clasificacion general de los humedales.
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Los humedales artificiales son de dos tipos (figura 17): los de flujo superficial, en los que
se distingue el agua en la superficie, y los de flujo subsuperficial, en los que se observa el
medio filtrante en la superficie. A su vez, los humedales de flujo subsuperficial presentan
dos variantes: los de flujo subsuperficial horizontal y los de flujo subsuperficial vertical.

Flujo
superficial

Humedales
artificiales

= Horizontal

Flujo

subsuperficial

N

Figura 17. Clasificacién de humedales artificiales.
*Foto proporcionada por Carlos Alberto Arias. Aarhus Univ.

Analicemos las diferencias y similitudes entre los distintos tipos de humedales artificiales:
Primeramente, revisemos las similitudes. Como ya se describid en secciones anteriores,
en todas las variantes de humedales el sistema estd integrado por estanques impermea-
bilizados que contienen un medio filtrante, especies vegetales, tuberias y registros (con
vertedores) en la entrada y en la salida de cada estanque.

Los solidos contenidos en el agua residual son retenidos en el medio de empaque por
filtracion y por sedimentacion. Los contaminantes disueltos son utilizados como alimento
por microorganismos, que los transforman en sustancias minerales que sirven de nutrientes
para las plantas. Las plantas utilizan la energia solar para la produccién de oxigeno, que es
usado por los microorganismos y por las propias plantas para su respiracion.

El agua pasa y tiene contacto con los microorganismos que se encuentran suspendidos
en el agua, asi como con los que estan adheridos a todas las superficies del fondo, bordos,
raices, tallos y hojas sumergidas en el agua.

Elagua ingresay es distribuida mediante un sistema de tuberias, fluye a través del estanque
y, conforme avanza, va mejorando su calidad.

El agua es recolectada por otro conjunto de tuberias instaladas al final del estanquey, por
ultimo, llega al registro o caja de salida.

Revisemos ahora las diferencias para cada variante.
En los humedales de flujo superficial, también conocidos como de flujo inundado, el agua

fluye, como su nombre lo indica, de manera superficial, por lo que puede ser observada
con facilidad (figura 18).
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El agua va volviéndose mas clara conforme pasa a través del humedal.

Las especies vegetales se siembran en el fondo y emergen hacia la
superficie.

El fondo presenta una leve pendiente para facilitar el flujo del agua.

Figura 18. Humedales de flujo superficial.

En los sistemas de flujo subsuperficial horizontal (figura 19) el agua fluye
de manera subterranea, es decir, pasa a través del medio filtrante por
debajo de la superficie, por lo que el agua no se debiera ver.

Al realizar una pequena excavaciéon en la superficie del medio filtrante se
puede observar el nivel del agua, el que usualmente se debe mantener
a 10 cm por debajo del nivel de la superficie.

El agua residual avanza a través del estanque y va mejorando su calidad.
El propdsito, como antes se indic, es que el agua lleve los contaminantes
a todos los microorganismos adheridos a las superficies.

Se instala una serie de tuberias en la entrada y en la salida del estanque.
Estas tuberias tienen perforaciones o ranuras a lo largo de los tubos y
se colocan de tal modo que se provogue que el agua fluya a todo lo
ancho del estanque.
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De manera similar a los humedales de flujo superficial, se instalan cajas
o registros en la entrada y en la salida del humedal.

Las especies vegetales se siembran dentro del lecho filtrante, donde
desarrollan sus raices.

Figura 19. Humedales de flujo subsuperficial horizontal.

En los humedales de flujo superficial vertical (figura 20) se colocan
tuberias perforadas sobre la superficie del lecho filtrante, de tal modo
gue el agua se distribuye desde la superficie hacia el fondo, como si se
utilizara una regadera, para provocar el contacto con todas las superficies
donde se han desarrollado los microorganismos. Asimismo, se colocan
tuberias en el fondo del estanque para recolectar el agua tratada y
finalmente llegar a la caja de salida.

También en estos humedales las plantas se siembran dentro del lecho
filtrante.

Figura 20. Humedales de flujo subsuperficial vertical.
*Foto proporcionada por Carlos A. Arias. Aarhus Univ.
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3.8 (Qué ventajas y desventajas hay entre sistemas electromecanicos y hume-
dales artificiales?

Los sistemas electromecanicos (figura 21) utilizan energia eléctrica para su funcionamiento,
provocan contaminacion a la atmosfera por los combustibles utilizados para generar
energia eléctrica, son sistemas compactos que utilizan poco terreno, son complejos de
operary de dar mantenimiento, demandan personal altamente capacitado, generan lodos
residuales, producen ruido, son poco estéticos (concreto y metal) y originan gases que
incrementan el cambio climatico.

Los humedales artificiales no utilizan energia eléctrica, usan la energia solar, demandan
grandes superficies de terreno, son faciles de operar y de dar mantenimiento, los operadores
requieren una sencilla capacitacién, no producen lodos residuales ni ruido, son fabricas de
oxigeno que benefician al ambiente, utilizan el bidxido de carbono de la atmasfera, por
lo que reducen los efectos del cambio climatico, son estéticos, son aprovechados como
refugio por la vida silvestre y son amigables con el ambiente.

Sistemas Electromecanicos Humedales Artificiales

Emisiones a la atmoésfera
(Metano, H,S, CO,)

Vido
o~
R@L

l-((t

Energia solar

N

Sistemas compactos .
¢ b Oxigeno

hacia la
atmésfera

Lodos
N\ residuales
/" Energia'\
/___eléctrica

Proteccié_n ala

UssHE idd silvestre Estéticos

. combustibles / !

No producen
ruido

Operacion y capacitacion sencilla

Figura 21. Ventajas y desventajas entre los sistemas electromecdnicos y los humedales artificiales.

| 3.9 ;:Cémo se disefia un humedal artificial?

Antes de diseflar un humedal artificial es necesario reunir informacién relacionada con la
cantidad y calidad del agua, el sitio donde se instalard, calcular el area que se necesitara,
qué plantas se utilizardn, cudles seran los costos de construccion, cuales son los materia-
les disponibles en la zona, cual serd el uso que se le dard al agua tratada, asi como otra
informacién que se detalla en la siguiente seccidn.

| 3.0 :Qué informacién se necesita para disefiar un humedal?

Poblacién actual y poblacién proyectada.

Se debe determinar para cuantas personas se diseflard el humedal, ya que cada
persona requiere de un area especifica para realizar el tratamiento del agua. También
es necesario conocer si se tiene planeado que incremente la cantidad de personas
(@alumnos, maestros, personal administrativo, limpieza, mantenimiento, visitas, etc.)
gue generaran agua residual.
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3. Introduccién al funcionamiento y estructura de humedales de tratamiento

Caudal actual y caudal de poblacion futura.

Una vez definida la cantidad de personas, y consi-
derando un consumo por persona, se puede esti-
mar la cantidad de agua residual que se generara.

Temperatura promedio del mes mas frio de la
zona donde se implementara el humedal artificial.
Para darse una idea de la importancia de la
temperatura en el tratamiento del agua residual
mediante sistemas bioldgicos se tiene que por
cada 10 grados centigrados que disminuya la
temperatura la eficiencia de remocién de con-
taminantes se reduce en un 50%. Es la razén por
la que en zonas frias se requiere una mayor area
de tratamiento.

Sustancias toxicas. Es necesario identificar la
existencia de sustancias que pudieran tener
efectos toxicos sobre los microorganismos y en
las plantas del humedal, como pueden ser solven-
tes, detergentes, desinfectantes o sustancias de
desecho generadas en los laboratorios, en caso
de existir estos en la escuela.

Disponibilidad de terreno. Como mas adelante
se vera en el ejercicio de disefo, se requieren
entre 0.7 y 1.2 metros cuadrados por usuario,
dependiendo de la temperatura del agua.

Tipos de plantas existentes en la regidn (espe-
cies vegetales conocidas como macroéfitas), que
puedan utilizarse en los humedales (por ejemplo:
tule, carrizo, papiro, alcatraz, etc.). Es importante
gue las especies vegetales se encuentren en
la regidn, ya que presentan la ventaja de estar
adaptadas al clima, al suelo y a las condiciones
hidricas (del agua). Es muy importante evitar
introducir especies invasoras que pudieran dafar
o afectar a la vegetacidon existente.

Identificacion de un banco de grava o del medio
filtrante a ser utilizado. Como se vera mas adelan-
te, se pueden utilizar diferentes materiales como
medio filtrante, como pueden ser grava, tezontle,
trozos de carrizo, bambu, o bien viruta de madera.

Tipo de suelo. El suelo en el sitio donde se cons-
truira el humedal puede ser arcilloso, arenoso o
pedregoso. Es importante conocer sus caracte-
risticas, con el objeto de determinar si se puede
utilizar para la construccién de los bordos, o si
sera necesario mezclarlo con suelo proveniente
de otras areas.

Accesibilidad al area donde se planea construir el
humedal. Existen experiencias en las que se han
presentado dificultades para llevar los materiales
de construccion hasta el sitio donde se ubicara el
humedal, por lo que es necesario determinar qué

tipos de vehiculos o maquinaria podran ingresar,
0 bien qué medidas se deben tomar para resolver
el problema.

Porcentaje de cobertura y edad del sistema de
alcantarillado. Es necesario conocer cual es el
porcentaje de cobertura real de alcantarillado,
ya que es comun que no todas las descargas de
aguas residuales generadas en las casas, escue-
las, etc. estén conectadas al drenaje. También es
importante conocer si esta proyectado el aumen-
to de agua residual, ya sea por el incremento del
numero de habitantes o porque se incremente
la cobertura de alcantarillado.

Distancia entre el punto donde se ubica el Ultimo
registro de la localidad y el sitio asignado para el
humedal y tipo de suelo por donde se conduciran
las aguas residuales (rocoso, arenoso, arcilloso).

Identificar si existen terrenos de cultivo, cuyo
riego, o cualquier otra fuente de agua (superfi-
cial o subterranea) pudiera infiltrarse durante la
conduccion y afectar la calidad del agua.

También es importante conocer la edad del sis-
tema de alcantarillado, ya que, en ocasiones,
cuando este es demasiado viejo, podria presentar
fugas del agua residual, lo que afectaria llevando
una menor cantidad de agua hasta el sitio de
tratamiento, ademas de contaminar el manto
freatico

Existencia de un tratamiento. Existen casos en
los que ya esta construido en el sitio donde se
instalara el humedal artificial algun tipo de tra-
tamiento de agua residual, ya sea un tanque
séptico, una trampa de grasas o algun tipo de
pretratamiento, que pudieran aprovecharse for-
mando parte del disefio.

Calidad del agua residual: DBO, SST, nitrégeno
total, fésforo total, coliformes fecales. Estos es-
tudios los realizan laboratorios especializados en
esta materia. Cabe sefalar que las caracteristicas
de calidad del agua requeridas para el disefio del
humedal artificial mostrado en este manual ya
fueron estimadas y utilizadas en el ejercicio de
disefo que se muestra mas adelante, es decir, de
manera alternativa, se pueden estimar los valores
d estos parametros de disefio

Calidad del agua tratada (descarga a cuerpo
receptor, tipo de reuso, por ejemplo, riego, acua-
cultura, etc.). El objetivo de tratamiento utilizado
en este manual es para riego de areas verdes.

Disponibilidad y costos de materiales de imper-
meabilizacion (geomembranas, arcilla, concreto,
aditivos, etc.).

Disponibilidad y costos del medio filtrante (grava,
tezontle, materiales organicos, etc.).
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Costos de la topografia. Es de suma importancia conocer la nivelacion
del terreno para poder determinar con precision cémo van a estar
ubicadas las unidades de tratamiento, qué volumen de tierra debera
ser removido durante la excavacion, y si es necesario que el humedal
se construya por debajo del nivel del suelo o bien sobre su superficie.

Serviciosy costos de laboratorio para efectuar estudios de mecanica
de suelos.

Parecen ser muchas las preguntas, sin embargo, la mayoria de esta
informacién es necesaria para efectuar el disefio y para la obtenciéon
de costos.

| 3.1 cémo seleccionar el sitio

El espacio que se destinara para la instalacion del humedal artificial
debera preferentemente reunir las siguientes caracteristicas:

1. Ubicarse lo mas lejos posible del area donde transiten las perso-
nas, especialmente de las areas asignadas para deportes, con el
fin de proteger las especies vegetales.

2. Establecerse en la parte mas baja del terreno de la escuela. El pro-
posito es que el agua residual fluya por gravedad, desde donde se
origina hasta el humedal. Esto presentara la ventaja de evitar siste-
mas de bombeo y gastos por energia eléctrica. En caso de requerir
equipo de bombeo se recomienda tener al menos dos bombas,
lo que sera de gran utilidad cuando se requieran reparaciones.

3. Evitar areas inundables. Tanto durante la construccion como du-
rante la operacién y mantenimiento es muy conveniente que no
se inunde el area asignada para el humedal.

4. Dejar libre un area para la construccion de un nuevo moédulo de
humedal artificial, en el caso de tener contemplado el crecimiento
de los usuarios, ya sea por la construccidén de mas aulas o por la
integracion de un nuevo turno. No es recomendable proyectar
disefos para un futuro con grandes crecimientos de la poblaciéon
de usuarios, es mas conveniente dimensionar o modular para
circunstancias actuales, o quizads con un poco mas de poblacion.

5. Deben definirse con claridad las rutas de acceso, ya sea durante
la construccidn o durante la operacién y mantenimiento.

6. Siempre es de gran utilidad conocer las coordenadas, las que
pueden obtenerse mediante Google Earth, que es una herramienta

disponible en Internet. Igualmente, es importante tener fotografias
o video del sitio.
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4. Diseno del sistema

Veremos ahora como se calcula el area de las unidades de tratamiento que conforman el
sistema, el cual estd integrado por pretratamiento (rejillas y desarenador), tanque séptico,
humedal de lodos, humedal de flujo subsuperficial vertical, humedal de flujo subsuperficial
horizontal y un tanque de cloracién.

Es importante sefalar que se ha estimado que la cantidad de agua residual que genera
cada persona o usuario es de 25 litros por dia.

| 4.1 Como calcular el area de tratamiento

Para conocer el area que requiere cada una de las unidades de tratamiento solamente se
necesita conocer el nidmero de usuarios que forman parte de la escuela, la temperatura
promedio del agua durante el mes mas frio en la regidn y el valor indice que se muestra
en latablal.

Cabe senalar que durante el periodo de vacaciones hay menos personas; sin embargo,
esto no afectara el funcionamiento del humedal, dado que durante estos periodos hay
presencia de lluvias y los nutrientes retenidos en el humedal son suficientes para el
desarrollo de las plantas.

Veamos un ejemplo de cdmo disefar un humedal. La escuela utilizada para este ejercicio se
ubica en un sitio donde la temperatura promedio del mes mas frio es de 7 grados centigrados
(°C) y asisten regularmente 100 personas (usuarios), incluidos alumnos, personal docente,
administrativos, personal de limpieza, cooperativa escolar, y un porcentaje para visitas.

Usualmente, la temperatura del agua de los humedales tiene aproximadamente 3 °C mas
que la temperatura ambiente, de hecho, los microorganismos que intervienen en la puri-
ficaciéon viven dentro del agua, de tal modo que sumaremos 3 a los 7 °C ya citados, por lo
que la temperatura de disefo sera de 10°C.

En la tabla 1 se muestra el valor indice por usuario, necesario para calcular el drea de cada
una de las unidades de tratamiento, para diferentes grados de temperatura, entre 4 y 25°C.
Para obtener el valor indice, como previamente se citd, se estimd un consumo de 25 litros
por usuario por dia.

Tabla 1. Valor indice por usuario para dimensionar las unidades de tratamiento y el drea del sistema, con base
en la temperatura del agua.

Unidad de

0
tratamiento Temperatura del agua, °C

4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14

Tanque séptico 0.0313 | 0.0313 | 0.0313 | 0.0313 |0.0313 | 0.0313 | 0.0313 | 0.0313 | 0.0313 [0.0313 |0.0313

Humedal de lodos| 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814

Humedal de flujo

vertical 0.34220.3422 | 0.3422 | 0.3422 | 0.3422 | 0.3422 | 0.3422 | 0.3422 | 0.3422 | 0.3422 | 0.3422

Humedal de flujo

. 0.7927 | 0.7478 | 0.7055 | 0.6656 | 0.6279 | 0.5924 | 0.5588 | 0.5272 | 0.4974 | 0.4692 | 0.4426
horizontal

Area del sistema

. 1.2475 11.2026 |11603 [1.1204 |1.0827 |1.0472 |1.0136 |0.9820|0.9522 | 0.9240 | 0.8974
por usuario
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Unidad de o
tratamiento Temperatura del agua, °C
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tanque séptico | 0.0313 [0.0313 [0.0313 [0.0313 |0.0313 |0.0313 | 0.0313 | 0.0313 |0.0313 |0.0313 |0.0313
Humedal de lodos| 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 | 0.0814 |0.0814 | 0.0814 |0.0814 |0.0814 |0.0814 |0.0814 | 0.0814
";':r't"i':;a' deflujo | 4503422 | 03422 | 03422 [ 0.3422 [ 0.3422 | 0.3422 | 03422 | 03422 | 0.3422 | 0.3422
Humedal de flujo |, ;¢ | 52939 | 03717 | 0.3506 | 0.3308 | 03120 |0.2944 | 0.2777 | 02620 | 0.2472 | 0.2332
horizontal
Areadel sistema |, o0/ | 548808265 [ 0.8054 | 07856 | 07669 | 0.7492 | 07325 | 07168 | 07020 |0.6880
por usuario
El calculo es muy sencillo: Para esta temperatura es practicamente 1.0 m? por
persona.
1. Dado que la temperatura de disefio es de 10 °C,
localizamos en la Tabla 1la columna que indica En el anexo A se muestran las dreas requeridas para

10 grados.

2. Ubicamos el valor indice de la unidad de tra-
tamiento. Para el tanque séptico, siguiendo el
renglén hasta donde coincide con la columna
de 10 °C, el valor es de 0.0313 (se observa en
negritas en la Tabla 1).

3. Multiplicamos el nimero de usuarios (100) por el
valor indice (0.0313) por lo que el drea del tanque
séptico sera de 3.13 metros cuadrados (m2).

Se sigue el mismo procedimiento para el calculo de
las cuatro unidades de tratamiento, cuyos resultados
son los siguientes:

Tanque séptico: 100 usuarios x 0.0313 = 3.13 m?2,
Humedal de lodos: 100 x 0.0814 = 8.14 m>.

Humedal de flujo subsuperficial vertical: 100 x
0.3422 =34.22 m2.

Humedal de flujo subsuperficial horizontal: 100
x 0.5588 = 55.88 m?2.
Sumando todas las areas (3.13 + 8.14 + 34.22 + 55.88)
obtenemos el drea del sistema, que es de 101.36 m?.

Otra manera de calcular el area requerida para todo
el sistema de tratamiento consiste en multiplicar
el area del sistema por usuario (1.0136, caracteres
en negritas), en la parte inferior de la columna de
disefio de la tabla 1, por el nUmero de usuarios. De
tal modo que al multiplicar 1.0136 x 100 se requiere
de un area de 101.36 m? para la instalacién de este
humedal artificial

En resumen, para una poblacién de 100 usuarios y

una temperatura minima promedio del agua de 10 °C
se requiere de un area de tratamiento de 101.36 m?2.
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la instalacion de humedales artificiales para diferen-
tes tamanos de poblaciéon y diferentes temperaturas
de disefno. El tren de tratamiento es el mismo uti-
lizado en el ejercicio anterior (cuatro unidades de
tratamiento), las poblaciones de disefio son: 25, 50,
100,150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 500 usuarios.
Las temperaturas de disefio son: 5.0, 7.5, 10.0, 12.5,
15.0,17.5,20.0,22.5y 25.0 °C.

Estas tablas permiten conocer con facilidad el area
requerida de tratamiento para los casos ahi exis-
tentes, aunque para valores del nimero de usua-
rios o de temperaturas de diseno diferentes debe
calcularse el drea siguiendo los pasos del ejercicio
previamente realizado.

Recordemos que también se requiere de un sistema
de desinfeccién, tema que se abordard en la seccidon
de construcciéon del humedal artificial.

4.2 ;Qué forma geométrica tendran las
unidades de tratamiento?

Cada una de las unidades de tratamiento podrian
ser cuadradas; sin embargo, la forma de estas de-
pendera de las caracteristicas del terreno, ya que
en algunos casos tendrian que ser rectangulares.

Cuando la forma de los estanques es cuadrada, para
obtener el largoy el ancho sacamos la raiz cuadrada
(\/) del érea de cada unidad de tratamiento.

Recordemos que la raiz cuadrada es el resultado de
multiplicar un Nndmero una vez por si Mismo.



Por citar un ejemplo, y utilizando una calculadora, puede ser la del
celular, para obtener la raiz cuadrada de 9 seleccionamos el simbolo
v/, en seguida elegimos el nUmero 9 y el resultado es 3, ya que al
multiplicar 3 X 3 esigual a 9.

La raiz cuadrada de las dreas previamente calculadas son las siguientes:

Tanque séptico: \/3.13 = 1.77 metros (m). Es decir, para una unidad
de tratamiento de forma cuadrada, tanto el lado largo, como el lado
ancho tendran una longitud de 1.77 m.

Humedal de lodos: 1/8.14 = 2.85 m.

Humedal de flujo subsuperficial vertical: 1/34.22 = 5.84 m.
Humedal de flujo subsuperficial horizontal: 1/55.88 m? = 7.48 m.

Es importante sefalar que debido a la cantidad de decimales utilizados
puede haber una ligera diferencia en los resultados, por ejemplo, revi-
sando el area del tanque séptico, al multiplicar 1.77 x 1.77 el resultado es
31329, el cual es ligeramente diferente del valor 3.13 (con dos decimales)
antes citado.

La forma del tanque séptico, si su geometria fuera cuadrada, seria la
siguiente (figura 22):

Relacién largo/ancho 1/1

}47 Largo =177 m e -‘

Ancho = 1.77m Area = 3.13m?2

Figura 22. Medidas y forma cuadrada (relacién largo/ancho de 1/1) del tanque
séptico del gjercicio.

En estanques con forma rectangular se debe decidir la relacién largo/
ancho. Por ejemplo, si se desea que el lado largo del tanque séptico sea
dos veces mayor que el lado ancho, su relacion largo/ancho serd de 2/1.
Para obtener el largo se multiplica el area del tanque séptico, que es de
313 m2 por el largo, que es 2,y se saca su raiz cuadrada (/).

Efectuando las operaciones: 313 x 2 = 6.26

1/6.26 =2.50 m Es decir, que el largo sera de 2.50 m
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Para obtener el ancho se divide el area (3.13 m2) entre el largo (2.5 m) da como resultado 1.25m
La operacion es la siguiente: 3.13/2.50 =1.25m
Para comprobar el area se multiplica el ancho por el largo

250 m x1.25 m=3.13 m?

En resumen, el tanque séptico tendra 2.50 m de largo, 1.25 m de ancho y un area total de
313 mz2

Visto en planta, es decir, desde arriba, se tendria una figura de la siguiente forma (figura 23).

Relacién largo/ancho 2/1

‘<7 Largo = 250 m 4’{

Ancho=125m Area=313m’

Figura 23. Medidas y forma rectangular del tanque séptico de este ejercicio. Relacion largo/
ancho 2/1.

En la figura 24 se muestra la forma rectangular del tanque séptico para una relacion largo/
ancho de 3/1.

Relacién largo/ancho 3/1 del tanque séptico

Largo =3.06 m —'{

Ancho =1.02m Area =313 m?

Figura 24. Medidas y forma rectangular del tanque séptico, para una relacién largo/ancho de 3/1.
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Para el cédlculo de las otras unidades de tratamiento se sigue el mismo procedimiento.

En el caso del humedal de flujo subsuperficial horizontal, con una relacién largo/ancho de
3/1, se obtienen los siguientes resultados:

Area = 55.88 m?

Relacion largo/ancho de 3/1
Multiplicando 55.88 x 3 = 167.65
Largo: 1/167.65=12.95m

Ancho: 55.88 m2/12.95 m =4.32 m

Comprobando el area: 12.95 m x 4.32 m = 55.88 m?

Por tanto, el humedal de flujo subsuperficial tendra 12.95 m de largo, 4.32 m de ancho y
un area de 55.88 m2

En caso del humedal de flujo subsuperficial horizontal, si el espacio del terreno sélo permite
una forma cuadrada, es decir, con relacion largo/ancho de 1/1, pero conociendo que las
formas rectangulares de esta variante de humedales producen mayor eficiencia de elimi-
nacion de contaminantes, se tendria el siguiente disefio utilizando mamparas (figura 25).

Forma cuadrada con dos mamparas

F— Largo = 7.48 m —>‘
A T

o, .
o, -
—— Direccién G

ENTRADA === — + delagua 249 m
o, *’—>

|

«— «—
«— . «—

Ancho = 7.48 m - Area =55.88 m «— 249 m
«— «—
«— «—
MAMPARAS «— «—
o, .

TUBOS —__ N —_— 249 m

RANURADOS > — ,

— SALIDA
o, o
0

Figura 25. Disefio de un humedal de flujo subsuperficial horizontal de forma cuadrada con el uso
de mamparas.
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4.3 ;Como se selecciona la temperatura para el calculo del drea de
tratamiento?

En México se reconocen seis zonas térmicas o variantes de clima:

Muy célida, con una temperatura media mayor de 26 °C
Calida, con temperatura media de 22 a 26 °C
Semicalida, con temperatura media de 18 a 22 °C
Templada, con temperatura media de12a18 °C
Semifria, con una temperatura media de 5a12°C

Fria'y muy fria, con temperatura media menor de 5 °C

NG INIERNES

En el anexo B se muestra la temperatura minima promedio por entidad federativa y
nacional 2019. También es importante saber que en cada estado hay diferentes tipos de
clima, por ejemplo, en el estado de Morelos las variantes de clima se clasifican desde
calido hasta semifrio.

En Internet se puede consultar la temperatura especifica para cada sitio.

| 4.4 ;Qué es el humedal de lodos y por qué se incluye?

Recordemos que en nuestro tren de tratamiento esta incluido un humedal de lodos. Es de
la variante de flujo subsuperficial vertical y tiene como funcién tratar los sélidos, o lodos
generados en el tanque séptico. Se recomienda enviar a este humedal la mitad de lodos
acumulados en el fondo del tanque séptico cada seis meses.

Si no se deseara construir el humedal de lodos, se tendria que utilizar un servicio de ex-
traccion de sélidos del tanque séptico mediante tanques pipa, los que a su vez tendrian

gue disponer de los sélidos en una planta de tratamiento electromecanica o en un sitio
donde no contaminen el agua freatica.
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5. Construccion del sistema

Se indicara ahora qué herramientasy equipos se requieren para la construccion del sistema
de tratamiento mediante humedales artificiales y se abordaran las etapas de la instalacion.

| 5.1 Materiales y herramientas

Los materiales y herramientas necesarios para la construccion del humedal dependen
en gran medida del tamafo del sistema y del sitio donde se construird, por ejemplo, si el
suelo estd compuesto solamente de tierra o si el terreno es pedregoso.

En humedales pequefios se utilizan picos, palas, carretillas, machetes, flexdmetro, hilo,
estacas, cincel, martillo y pinzas. En sistemas de mayor tamano se requiere también de
equipos o0 maquinas de excavacion (figura 26).

Claro esta que para trasladar los materiales de construccidén se requieren vehiculos espe-
cificamente disenados para este fin, como los carros de volteo.

Figura 26. Materiales, herramientas y maquinaria para la construccion.

| 5.2 Etapas de la construccion

En la seccion de dimensionamiento se indicd que el tren de tratamiento incluye un pre-
tratamiento (integrado por rejillas y desarenador) y un tanque séptico.

El pretratamiento puede sustituirse por un pequeno canal con rejillas para la limpieza de
basurasy la extraccion de arenas. En la seccion de operacion y mantenimiento se muestra
una figura con este tema.

El tanque séptico puede sustituirse por un tanque biodigestor. Existen empresas que los
fabrican para diferentes volimenes, segun sea el caso.

Los aspectos constructivos pueden variar, de acuerdo con sus necesidades especificas,
sin embargo, las diez etapas principales de la construccién son las siguientes:
| 5.2.1 Eliminacién de cubierta vegetal y trazo del sitio

Primeramente, debe eliminarse la cubierta vegetal del sitio. La vegetacion extraida puede
utilizarse como composta para fertilizar los jardines o las plantas de la escuela.
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Posteriormente se trazan las unidades de tratamiento utilizando cal o algudn tipo de hilo
clavando algunas estacas (figura 27).

Figura 27. Inicio de la construccion. a) Trazo de los estanques, b) eliminacién de la cubierta vegetal.

| 5.2.2 Excavacion del estanque.

La siguiente accidén constructiva consiste en realizar la excavacion de los estanques. La
profundidad de excavacion del humedal de flujo subsuperficial vertical puede variar
entre 1.4y 1.5 metros, mientras que esta puede ser entre 1.0y 1.1 m en el humedal de flujo
subsuperficial vertical. En la seccion de colocacién del material filtrante se muestra una
explicacion mas detallada. Cabe seflalar que estas son las profundidades de excavacion,
no asi las profundidades de los estanques, los cuales son menos profundos, como se
indicara en cada caso.

Se presenta ahora una experiencia de excavacion. El terreno seleccionado, mediante un
estudio de topografia, se ubicd 50 centimetros por debajo del fondo del registro, desde
donde se enviaria el agua residual, por lo que se determindé que el agua fluiria por gravedad,
es decir, sin necesidad de bombeo. Previo a la extraccion de la tierra se perforé un pozo
de 1.5 metros de profundidad para verificar la existencia de rocas en el subsuelo o agua
en el manto fredtico. No aparecié una capa de rocas ni agua, por lo que se proyectd que el
agua residual llegaria por gravedad, y se procedio al retiro de la tierra. Sin embargo, como
se observa en la figura 28, después de los 50 cm de profundidad aparecié una capa de
roca, cuya extraccion incrementaba de manera considerable los costos y el tiempo de
construccion, razones por las que se determind construir el humedal sobre la superficie
de terreno, asi como la instalacién de equipo de bombeo

Figura 28. Excavacidén de los estanques. a) Los primeros centimetros de profundidad. b) Capa
de roca.
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Se recomienda que la construccién no se realice durante la temporada de lluvias, lo cual
puede dificultar de muchas maneras cada una de las etapas del proceso (figura 29). Bajo
estas condiciones se dificulta el acceso al sitio; durante la excavacion se presenta inundacion
de los estanques, lo que a su vez requerira el uso de bombas para vaciarlos; la impermea-
bilizacion no se puede realizar bajo condiciones de lluvia; y, ademas, se incrementan de
manera considerable los costos.

Figura 29. Problemas de inundacién. a) En el estanque. b) En el drea seleccionada.

| 5.2.3 Nivelacién del fondo del estanque.

Una vez lograda la excavacion del estanque se debe realizar la nivelacion de su fondo,
ademas de eliminar todo tipo de residuos, como son pequenas piedras, basuras, ramas,
etc. que pudieran dafar la geomembrana que se utiliza para la impermeabilizacién (figura
30). La nivelacion se puede realizar con arenilla o con tierra arcillosa.

Figura 30. Nivelacién del fondo del estanque: a) con tierra, b) con arenilla

| 5.2.4 Construccién de bordos

Los bordos, dependiendo de cada caso, pueden construirse en muros de piedra, concreto
o tabique (cada uno con su respectivo aplanado), asi como de una mezcla de tierra con
arcilla (figura 31). Cuando se utilice concreto o se realice el aplanado es aconsejable utilizar
algun aditivo para sellar los poros y evitar infiltraciones, ya sea del subsuelo o entre los
estanques.
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Figura 31. Formacidn de los bordos con distintos materiales. a) Muro de piedra. b), c) y e) Muros de concreto. d) Tierra

mezclada con arcilla.

| 5.2.5 Impermeabilizacién de los estanques

La siguiente etapa consiste en la impermeabilizacion
de los estanques (figura 32), la cual puede realizarse
con arcilla que tenga caracteristicas de impermeabi-
lidad, o bien con geomembrana, que es un plastico
altamente resistente y que fue especialmente dise-
fado para este fin.

Antes de la colocacién de la geomembrana debe
hacerse una cuidadosa eliminacion de pequenas
piedras o ramas que pudieran danarla. Existen varias
experiencias en las que no se realizd esta accion y
COMO consecuencia se requirieron reparaciones
costosas de la geomembrana.

Se aconseja que la impermeabilizacién con geomem-
brana preferiblemente sea durante la temporada de

calor, sin lluvias, ya que el material permanece mas
flexible, lo que facilita su instalacion.

El grosor de 1.0 mm es el mas conveniente, aunque
también puede usarse de 0.75 mm, pero es menos
durable y podria romperse con mayor facilidad.
Usualmente su periodo de vida Util es cercano a los
20 anos. No se recomienda el uso de textiles, que por
lo regular se degradany aportan al humedal residuos
que provocan taponamientos.

Es importante cerciorarse de que la impermeabili-
zacion se haya efectuado de manera eficiente, para
lo cual se requiere hacer una prueba de infiltracion,
gue consiste en introducir una pequena capa de
agua sobre el material impermeable y verificar de-
talladamente que no existan infiltraciones o fugas
(figuras 32 a,cyd).

Figura 32. Impermeabilizacion de los estanques: a) arcilla altamente impermeable, b, c y d) geomembrana.
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| 5.2.6 Colocacion de capa de arcilla

Es necesario colocar sobre la geomembrana una capa de arcilla de entre 8 y 10 cm, con
objeto de evitar que el medio filtrante pueda dafarla (figura 33). Ademas, esta arcilla
interviene en el tratamiento del agua residual, ya que los contaminantes se adhieren a
este material, siendo también de esta manera retenidos.

Figura 33. Colocacidon de la capa de arcilla.

| 5.2.7 Colocacién del medio filtrante

Previamente se comentd que pueden utilizarse diferentes materiales commo medio filtrante,
como pueden ser trozos (entre 20 y 30 cm de longitud) de carrizo, bambu o de pequefias
ramas, asi como materiales pétreos, como la grava y el tezontle.

En la figura 34 se muestran los materiales (geomembrana, arenilla, arcilla y grava o tezontle),
el grosor de las capasy el tamario de la granulometria del medio filtrante para un humedal
de flujo subsuperficial horizontal.

Sumando las tres capas de 20 cm se tiene una profundidad de 60 cm; sin embargo, es
necesario sumar 10 cm mas para la nivelacion del terreno, 10 cm para colocacién de una
capa de arcillay 20 o 30 cm de bordo libre, por lo que la profundidad total variara entre
100 y 110 cm de altura, que es la profundidad de excavacion.

Se aconseja poner una capa adicional de materiales organicos duraderos (trozos de carrizo,
viruta de madera) sobre la superficie de los humedales en regiones donde haga mucho
frio. Esta capa puede ser de aproximadamente 10 cm, y servird como proteccidn térmica.
Estos materiales suelen durar varios afos. De igual modo, puede sustituirse la grava o
tezontle de la capa superficial por estos materiales organicos.

(Arenilla)

Figura 34. Arreglo de las capas del medio filtrante en el humedal de flujo subsuperficial horizontal.
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En la figura 35a se muestran las tres granulometrias del medio filtrante (tezontle en este
caso). En la figura 35b se observa en la superficie del humedal la granulometria de menor
tamano (1.0 a 2.0 cm).

Figura 35. Colocacidon de las capas del medio filtrante: a) vista de tres capas, b) capa de la
superficie.

En la figura 36 se muestra el arreglo del medio filtrante del humedal de flujo subsuperficial
vertical. El medio filtrante puede consistir en trozos de carrizo o de bambu de 20a 30 cm
de longitud, rellenando hasta un metro de profundidad y dejando 20 o0 30 cm de bordo
libre, para evitar derramamientos de agua.

En caso de no disponer de suficiente material organico (carrizo o bambu) se puede utilizar
la granulometria indicada para el humedal de flujo subsuperficial horizontal, aunque cabe

recordar que el medio filtrante de tipo organico presenta un ambiente mas adecuado para
el desarrollo de los microorganismos purificadores del agua.

Vista en perfil

-

BORDO |

100 cm ( Trozos de carrizo o bambu de 20 a 30 cm) 120 cm

Figura 36. Materiales de relleno dentro del humedal de flujo subsuperficial vertical.

| 5.2.8 Instalacion de tuberias y estructuras de control de caudal

La siguiente accion consiste en la instalacion del sistema de tuberias. Se recomienda utilizar
tuberia de PVC hidraulico, ya que es mas resistente. Su didmetro es de 4 pulgadas, para
facilitar su limpieza y evitar taponamientos.

Es necesario ranurar las tuberias, ya sean de distribucion o bien de recoleccion del agua.

Las ranuras deben realizarse en ambos lados del tubo, con ranuras de 10 cm de longitud
y1cm de ancho. La distancia entre ranuras puede realizarse a cada 20 cm (figura 37).
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Es mas sencillo hacer perforaciones que hacer hendiduras en los tubos,
sin embargo, no se recomiendan las perforaciones, ya que suelen taparse
con mucha facilidad, aun las menores de 1.5 pulgadas de diametro.

Figura 37. Detalle del ranurado de las tuberias.

Las tuberias del humedal de flujo subsuperficial vertical se muestran
en las figuras 38y 39. La parrilla de tuberias de la alimentacion (entrada
o influente) se coloca sobre la superficie del medio filtrante. La parrilla
de captacion se instala en el fondo del humedal artificial.

Esta parrilla del fondo puede sustituirse por la instalacién de un solo
tubo de salida, aunque es preferible instalar la parrilla, ya que contribuye
a controlar la direccion del flujo del agua y, en consecuencia, se obtiene
una mejor eficiencia.

El didmetro de la tuberia que conforma la parrilla superficial puede ser
de 2.5 pulgadas, mientras que en la parrilla del fondo debe de ser de 4
pulgadas, para facilitar su limpieza y evitar taponamientos.

Se utilizan codos a 90 grados para unir las tuberias de las parrillas, asi
como tees, ya sea en el tubo de entrada o en el de salida.
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Figura 38. Ubicacidon y arreglo de las tuberias en el humedal de flujo subsuperficial vertical.

Figura 39. Instalacién de la parrilla de tuberia en la superficie de un humedal de flujo subsuper-
ficial vertical.

Respecto al humedal de flujo subsuperficial horizontal, la tuberia de entrada se coloca
ligeramente por debajo de la superficie, mientras que la tuberia del fondo se coloca unos
centimetros arriba del nivel de la capa de arcilla, como se muestra en la vista en perfil de
la figura 40.
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Figura 40. Ubicacidn de las tuberias de entrada y salida en el humedal de flujo subsuperficial
horizontal.

En la figura 41 se muestran distintas vistas de las tuberias en diferentes partes del hume-
dal: a) en la caja de entrada, b) en la salida, al fondo del estanque y c) en la interconexién
entre dos estanques. En este Ultimo caso se muestra que el tubo pasa a través de la pared
de concreto y se colocan tubos verticales en los extremos para realizar la limpieza. Los
tubos verticales se unen mediante dos codos de 45 grados, ya que un codo de 90 grados
dificultaria la limpieza.

Se observan en la figura 41c algunos tubos verticales, con didmetro de 6 pulgadas, colocados
al centro del humedal. Se utilizan para la extracciéon de muestras de agua. De este modo

Figura 41. Instalacién de tuberias en el humedal de flujo subsuperficial horizontal: a) ingreso a
la caja de entrada, b) tubo de salida en el fondo del estanque, c) tubo de interconexién entre dos
estanques contiguos.

45



se evita enturbiar el agua, si se tuviera que excavar el medio filtrante. Debe colocarse una
tapa en la entrada de estos tubos, la cual puede ser de tela mosquitera o bien, tapas de
coladeras. Esto evitara que ingresen y se dafen animales de la vida silvestre.

Otro aspecto importante consiste en la construcciéon de las cajas o registros para el paso del
aguay para el control de niveles. En la figura 42 se muestra un detalle de estas estructuras.

Figura 42. Caja de paso con vertedor triangular.

Se observa en funcionamiento un vertedor en forma de “V", que se utiliza para distribuciéon y
medicion de pequefos caudales. En el compartimiento donde vierte el agua se presenta el
tubo alternativo de salida, conectado mediante un codo de 90 grados al tubo proveniente del
compartimento previo. El codo no fue pegado al tubo de salida, presenta un empaque para
sellary asegurar que el agua no se infiltre en esa zona y puede girarse para variar el nivel del
agua. Se usa cuando se desea vaciar el estanque, ya que el vertedor de acero permanece fijo.

Este codo puede ser sustituido por una manguera flexible, del tipo que utilizan los bom-
beros. Primeramente, se coloca un tornillo inoxidable sobre |la parte alta de la pared del
registro, posteriormente se unen el extremo de la manguera y el tornillo. La manguera
flexible se fija al tubo de PVC mediante una abrazadera inoxidable. El nivel del agua se
puede controlar subiendo o bajando la altura o nivel de la manguera.

Tuberias para el vaciado del agua. Es necesario dejar instalada tuberia, con sus respectivas
valvulas, en cada uno de los estanques, para vaciar el agua cuando se requiera hacer
mantenimiento, como se muestra en la figura 44b.

I 5.2.9 Siembra de especies vegetales

Como se citd anteriormente, deben utilizarse preferentemente las especies vegetales
existentes en la regién, ya que ademas de estar adaptadas al ambiente local pueden
obtenerse a un menor costo. Las plantas pueden obtenerse de rios o lagos cercanos, o
bien ser adquiridas en viveros.

Deben extraerse de preferencia con todoy tierra para evitar que el aire deseque las raices,
lo que podria ocasionar su debilitamiento, e incluso su muerte. La tierra debe eliminarse
introduciendo las raices en un contenedor con agua, justo antes de la siembra.

Las raices deben permanecer hiumedas durante el traslado. Antes de realizar la siembra
deben llenarse los estanques aproximadamente a unos 30 cm por debajo de la superficie,
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con el propdsito de que las plantas se introduzcan en un medio acuoso
inmediatamente después de haber sido extraidas de su medio natural.

Se recomienda que el llenado se efectle por bombeo cuando el agua
pueda enviarse desde un manantial, rio o lago cercanos, de no ser asi,
el agua residual puede introducirse poco a poco para evitar se generen
malos olores durante el llenado. También funciona mezclar agua de los
dos tipos mencionados.

Igualmente importante es dejar listos los pozos para la siembra, como
se muestra en la figura 43, de tal modo que una persona sostiene la
planta dentro del pozo y otra persona la cubre con el medio filtrante.
Las plantas pueden sembrarse entre 0.5 y 1.0 m de distancia.

Entre mas cercanos se siembren se desarrollara una mayor densidad
de plantas y se obtendran mejores eficiencias de remocion de conta-
minantes en tiempos Mas cortos.

Figura 43. Siembra de especies vegetales.

En la seccidon de especies vegetales se citaron siete diferentes plantas
para utilizarse en los humedales artificiales. Sin embargo, no todas las
especies transfieren el oxigeno a la misma velocidad, ni resisten las
mismas condiciones de calidad del agua, por lo que se recomienda
utilizar el carrizo en los estanques iniciales, aunque también se pueden
utilizar el tule y el papiro. Las especies de ornato, como el alcatrazy
el ave del paraiso pueden aprovecharse en el estanque final, aunque
también se pueden colocar en la periferia de los estanques iniciales,
con el fin de mejorar la estética.

En el Anexo C se presenta una lista con varias especies utilizadas en
diversos humedales artificiales en México.

Un principio biolégico es que, a mayor biodiversidad, se desarrollan
mejores condiciones de competencia, lo que beneficia en incremen-
tar la eficiencia de remocién de contaminantes, razén por la cual se
recomienda colocar dentro de los humedales diferentes especies.
Solamente que, por la competencia, las mas fuertes tenderan a eliminar
a las de menor tamano, lo que se puede controlar mediante las podas,
extrayendo algunas de las plantas que estén ganando mayor espacio.

| 5.2.10 Desinfeccion del agua tratada

Aunque los humedales artificiales presentan altos niveles de remocién
de bacterias, virus y otros microorganismos causantes de enfermeda-
des, es necesario incluir dentro del tren de tratamiento un sistema de
desinfeccion. Usualmente se disefian y construyen tanques de contacto
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con cloro, también conocidas como camaras de cloraciéon, dentro de las cuales, al inicio del
canal, se agregan pastillas de hipoclorito de calcio. El tiempo de contacto recomendado
es de entre 20 y 30 minutos.

Como referencia, una concentracion de 10 ppm (partes por millén) de cloro con un tiempo
de contacto de 15 minutos permite un efluente con una cantidad menor de bacterias
coliformes a la seflalada en la norma. También se puede construir una pileta o adquirir un
tinaco de agua. Algunas empresas lo ofrecen desde 40 hasta 1 000 litros. Las pastillas de
hipoclorito pueden variar en el tiempo de su total dilucién. Se recomienda introducir una
pastilla por semana y vigilar que siempre haya una visible.

| 5.2.11 Inicio de operaciones o puesta en marcha del sistema

Una vez construido el sistema de tratamiento, debe iniciar su operacion, para lo cual se
requiere hacer fluir el agua residual. El tiempo de estabilizaciéon o maduraciéon del hume-
dal artificial dependerd en gran medida de la calidad y cantidad del agua a tratar, de la
temperatura en la zona, de la presencia de sustancias tdxicas y de la correcta operacion
y mantenimiento que se le dé.

Este tiempo de aclimataciéon puede variar entre 6 y 10 meses. Durante los primeros meses
la vegetacion tiene un aspecto como si estuviera daflada, pareciera que las plantas se estan
secando; sin embargo, es necesario esperar para que tanto los microorganismos, como las
especies vegetales, se adapten y comiencen a reproducirse bajo las nuevas condiciones
gue se tienen en el agua residual.

Las plantas que se veran mayormente afectadas son las que se ubican en las etapas finales
del tratamiento.

| 5.2.12 Control de niveles

En la figura 44a se muestra una caja de salida con un vertedor en “V” fijo. Este vertedor
determina el nivel del agua dentro del estanque, ya que permanece fijo, y por lo tanto
no se puede variar el nivel del agua. Para resolver este problema se recomienda instalar
un tubo o manguera alterno para control del nivel, como fue citado en la figura 42. Otra
manera de controlar el nivel del agua consiste en utilizar las valvulas de vaciado (figura 44b).

Figura 44. Siembra de especies vegetales.
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| 5.2.13 Seguridad del area

Es conveniente la instalacion de cercas protectoras (malla ciclénica)
en la periferia del sistema, con lo cual se puede evitar el ingreso de
animales que pudieran causar destrozos dentro de los humedales. Las
cercas con alambres de puUas no son funcionales, ya que con facilidad
pueden entrar animales a la planta de tratamiento y ocasionar dafnos.
En una experiencia, un roedor cayo en el registro de entrada, tapo el
ingreso del agua y se generd un desastre con el agua desparramada
fuera de las unidades de tratamiento. Asimismo, se controla el acceso
de las personas, de tal manera que Unicamente ingresen las asignadas
para efectuar las labores de operacion y mantenimiento (figura 45).
También es importante colocar avisos informando que se trata de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Los nifos podrian pensar
que es un area de diversion.

Figura 45. Proteccion del humedal mediante malla ciclénica.

La vida atil del humedal es mayor a 20 afios, siempre y cuando se
utilicen materiales de buena calidad, sean bien construidos y tengan
una eficiente operacidén y mantenimiento.

49



6. ;:Como se opera y da mantenimiento a un
humedal de tratamiento?

Una vez terminada la construcciéon del sistema inicia la etapa de su operacidn, que con-
siste en hacer fluir el agua a través de los estanques. Se debe revisar que los niveles estén
correctos. De no ser asi, es momento de hacer las correcciones correspondientes.

Las actividades que se realizan con mas frecuencia consisten en la limpieza de rejillas y
del desarenador, poda de la vegetacion, limpieza de tuberias y control de niveles de agua.
Estas actividades se describen a continuacion.

| 6.1 Limpieza de rejillas y del desarenador

La frecuencia de limpieza de rejillas y desarenador dependera de los habitos existentes
respecto a no tirar basura en los excusados y de si el drenaje pluvial esta mezclado con
el agua residual generada en la escuela. Durante el tiempo de lluvias se deben retirar los
residuos diariamente, especialmente la arena y hojas que son acarreadas por la lluvia. En
la figura 46 se muestran las actividades de limpieza de rejillas y del desarenador.

Figura 46. Labores de limpieza: a) retiro de basuras de las rejillas, b) extraccién de sdlidos del
desarenador.

| 6.2 Poda de la vegetacion.

Se recomienda efectuarla una o dos veces por afo, ya que las plantas utilizadas en los
humedales, en su mayoria, tienen una duraciéon de vida de un afo.

No se debe de podar la vegetacién de toda el area, como cuando se poda el pasto.
Recordemos que las plantas producen y transfieren el oxigeno hacia las raices, el cual
utilizan los microorganismos. Tengamos en cuenta que las plantas tardan en crecer y el
oxigeno se necesita de manera continua. El oxigeno se produce en la parte inferior de
las hojas (en los estomas, mediante la fotosintesis, durante el dia) y una pequefa parte
ingresa durante el dia y durante la noche, a través de pequenos orificios llamados lenticelas,
existentes en los tallos y raices.

De hecho, es mucho mejor si se van retirando los ejemplares que presenten un aspecto
senil (como si estuvieran marchitandose), ya que estas plantas, por encontrase en la dltima
etapa de su vida, ya no toman los nutrientes con mucha fuerza, como lo hacen las plantas
mas jovenes. El objetivo es inducir un desarrollo vigoroso de las plantas. Simplemente se
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tiene que, a mayor toma de nutrientes, mayor velocidad y eficiencia en
la reduccion de contaminantes.

Usualmente las plantas presentan un aspecto senil entre el otofio y el
invierno, mientras que durante la primavera y el verano presentan un
color verde obscuro.

Aunque durante el invierno las plantas se vean seniles, no es conveniente
eliminarlas o podarlas, es mas recomendable esperar a que reverdezcan
durante la primavera.

El corte de las plantas (poda) debe hacerse dejando entre 20 y 30
centimetros del tallo, ya que de este remanente de tallo se formaran
nuevos ejemplares.

Con frecuencia se desarrolla dentro de los humedales una gran diver-
sidad de especies invasoras, las cuales deben ser extraidas desde su
raiz. Usualmente, la profundidad de raiz de estas especies no tiene la
longitud suficiente para llevar el oxigeno hasta las zonas profundas
del humedal. En algunos casos crecen plantas enredaderas, que se
desarrollan y afectan a las plantas sembradas para el tratamiento.

La vegetacion resultante de la poda, asi como la vegetacion invasora
extraida, deben ser dispuestas fuera del humedal, ya que, si permanecen
sobre el humedal, tienden a descomponerse y a liberar nuevamente
los nutrientes que ya habian absorbido.

En la figura 47 se muestran las actividades de poda de |la vegetacion y
la extraccion de especies invasoras.

Figura 47. Poda de vegetacion: a) especies sembradas en el humedal, b)
especies invasoras.

Otra opcidn consiste en convertir en composta la vegetacion extraida,
y puede utilizarse para fertilizar las areas verdes, o bien ser dispuesta
en areas de cultivo. Esta opcidn no es recomendable en los casos de
tratamiento de aguas residuales que contengan sustancias téxicas, como
es el caso del agua residual descargada por industrias que generan
residuos toxicos. Claro esta, no debiera ser el caso del agua residual
generada en las escuelas.

También puede utilizarse la vegetacién resultante de la poda como
materia prima para la elaboracion de artesanias. Por supuesto, el tipo
de artesanias dependera de las caracteristicas de las especies podadas
(figura 48).
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Figura 48. Reciclaje de la vegetacion podada: a) como mejorador de suelos en dreas de cultivo,
b) como materia prima para la elaboracion de artesanias.

| 6.3 Limpieza de tuberias

Esta actividad debe realizarse tan pronto como se identifiquen taponamientos, los cuales
pueden localizarse cuando aparezcan sobre la superficie del humedal algunos flujos pre-
ferenciales (pequefos flujos de agua) o bien porque el agua no fluye hacia las siguientes
unidades de tratamiento.

Para efectuar esta accién se requiere amarrar un trapo sobre el extremo de una manguera
negra, la cual se introduce en uno de los extremos de la tuberia, y se procede a empujar
y jalar, hasta que vaya enviandose la basura o el sedimento hacia el extremo opuesto del
tubo (figura 49).

Figura 49. Limpieza de tuberias.

| 6.4 Control de niveles del agua

Otra actividad de gran importancia consiste en revisar con frecuencia el nivel del agua
dentro de los estanques. De acuerdo con el disefo, en los humedales de flujo subsuperficial
horizontal, el agua debe fluir a 10 cm por debajo de la superficie (figura 50a). Es importante
mantener el nivel del agua también durante el periodo de vacaciones, el cual no es lo
suficientemente prolongado para provocar el desecamiento total del humedal. Ademas,
algunos de los periodos vacacionales se presentan durante la temporada de lluvias, lo cual
contribuye para evitar el desecamiento de los estanques.
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En la figura 50b se muestra la medicion del caudal, mediante el apoyo de una regla, en un
vertedor triangular. Con frecuencia, este tipo de vertedores son afectados por la acumu-
lacion de basura, por lo cual se requiere realizar su limpieza, tan pronto como sea posible.

En el caso de que no descargue agua de cualquiera de los estanques, o bien que la
descarga sea visiblemente menor a la cantidad de entrada, significa que hay dafios en la
impermeabilizacion, lo cual debe repararse de inmediato.

Figura 50. Control de niveles del agua: a) verificacion del nivel del agua dentro del humedal, b)
medicion de caudal.

En los humedales de flujo subsuperficial vertical el agua fluye por el medio filtrante, el
cual solamente permanece humedo.

| 6.5 ;Cudles sony en qué consisten y las principales labores de mantenimiento?
El mantenimiento consiste en conservar el sistema de acuerdo con el disefio. Basicamente
se deben realizar las reparaciones necesarias para evitar dafos que pudieran afectar el
funcionamiento del sistema. Algunas de las acciones principales son las siguientes:

| 6.5.1 Reparacién de bordos

Se deben evitar los hormigueros, madrigueras de roedores y el desarrollo de especies
arbustivas o arbdreas, cuyas raices pudieran destruir los bordos (figura 51).

S

Figura 51. Mantenimiento de los bordos. Eliminacién de hormigueros, madrigueras de roedores
y de plantas arbustivas o arboreas.
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| 6.5.2 Resiembra de especies

Como ya se menciond, las especies vegetales viven aproximadamente durante un afo.
Después de su muerte se generan espacios sin vegetacion, lo que afecta reduciendo la
cantidad de oxigeno que las plantas envian hacia la zona de raices.

Ante esta situacidn es necesario extraer las plantas muertas, incluida su raiz, y sembrar
especies jovenes para recuperar la produccion de oxigeno (figura 52a). También se pueden
resembrar plantas de ornato en la periferia de los humedales con objeto de mejorar su
estética (figura 52b).

| %
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Figura 52. Resiembra: a) plantas dentro del humedal, b) especies de ornato en la periferia.

| 6.5.3 Otras actividades de mantenimiento

Otras acciones de mantenimiento consisten en la oportuna restauracién o reparacion
de registros, tapas oxidadas, tuberias tapadas o rotas, valvulas, compuertas, dafos en la
geomembrana o en la malla de seguridad, reemplazo de equipos, reparacion de dreas de
acceso, limpieza general de la planta y cuidado de su aspecto estético.

| 6.5.4 Registro en bitacora

Una actividad muy importante
consiste en el registro de activida-
des de operacién y mantenimien-
to en una bitacora (figura 53). Esta
informacidn no solamente sirve
para identificar las acciones mas
frecuentes, sino que permite pro-
yectar y presupuestar accionesy
gastos a corto y mediano plazos,
con lo cual se deben tomar las
precauciones pertinentes.

La siguiente bitacora fue desa-
rrollada para servir como base
del registro de las actividades de
operacion y mantenimiento, sin
embargo, puede actualizarse y
adecuarse a las necesidades es- Figura 53. Registro de actividades de operaciéon y man-
pecificas de cada caso. tenimiento en bitdcora.
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BITACORA DE ACTIVIDADES DEL HUMEDAL

- Hoja 1l

Fecha Nombre del operador

Marcar con Tiempo Fecha de

ACTIVIDAD X (minutos) realizacién

Limpieza de rejillas

Extraccion de lirio del tanque de lecho organico

Limpieza de basuras sobre los vertedores triangulares

Poda de plantas seniles

Poda sistematica de la vegetacién

Limpieza del interior de los tubos de interconexion

Extraccion de natas del tanque de almacenamiento

Revision de las telas mosquiteras o tapas de los tubos de
visita o muestreo

Revision de nivel de agua del humedal

Regado de plantas del humedal

Regado del talud de tierra

Extraccion de basura dentro de los humedales

Accionar las llaves de paso de todos los registros

Poda de arboles fuera del sistema

Poda de la vegetacién herbacea en areas fuera del sistema
de tratamiento

Revision del candado de la puerta de acceso al sistema
para mantenerlo cerrado

Revision de la malla perimetral

Revision del sistema de bombeo

Sustitucion del medio de empaque orgéanico




BITACORA DE ACTIVIDADES DEL HUMEDAL

Hoja 2

ACTIVIDAD Marc)a(r con

Tiempo
(minutos)

Fecha de
realizacién

Extracciéon de lodos del tanque séptico

del talud, reparacion de la bomba, desinfeccion del agua tratada, etc.)

Otras actividades (especifique). Ejemplo: reparacion de la malla perimetral, reparacion

malos olores, etcétera).

de tratamiento. o bien, citarse el sitio de la accioén.

Esquema

Observaciones y comentarios (ejemplos: periodos de escasez de agua, aspecto general de las
plantas, presencia de vida silvestre, visitas recibidas, durabilidad de las herramientas utilizadas,

Puede sefalarse en un circulo el sitio donde realizé la actividad, dentro del esquema del sistema
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Es importante sefalar que todas deficiencias que se presenten durante
el dimensionamiento, disefio fisico, construccidén, operacidon y manteni-
miento se reflejaran en deficiencias en el tratamiento del agua residual,
asi como de un aumento de costos de tratamiento. De tal modo que si
el sistema se sobredimensiona o sub dimensiona afectara las eficiencias
de remocidén de contaminantes.

Si hay fallas durante la construccioén, por ejemplo, en la impermeabi-
lizacion, se produciran fugas o infiltraciones que afectaran el balance
del agua dentro del sistema, y por tanto la eficiencia.

Si durante la operaciéon no se realiza la limpieza de las rejillas el agua
puede desbordarse generar problemas, o si no se limpian las basuras
de los vertedores el agua podria distribuirse de una manera incorrecta,
afectando nuevamente deficiencia de tratamiento. En conclusién,
todas las etapas requieren de una cuidadosa y comprometida atencion
y supervision.
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7. Retiso del agua tratada

¢(En qué se puede utilizar el agua tratada con el humedal artificial?

Hasta aqui hemos aprendido como se disefa, construye, opera y da mantenimiento al
humedal artificial, pero no olvidemos que el objetivo no solo es el tratamiento del agua,
sino el uso que le vamos a dar, una vez que le fue restaurada en su calidad.

El agua tratada mediante el tren de tratamiento aqui propuesto, que incluye humedales
artificiales, es viable para obtener agua que cumpla con la normativa mexicana para riego
de areas verdes (figura 54), riego de cultivos y para ser vertida a los cuerpos receptores
(rios, lagos, océano y suelo).

El relso del agua presenta varios beneficios:

Reduccién de la demanda de agua proveniente de los pozos, lo que a su vez favorece
la conservacion del agua subterranea y previene problemas de escasez.

Se disminuye la descarga a rios y lagos de agua que aun contiene pequenos remanen-
tes de nutrientes. Estos nutrientes sirven como abono natural para riego de especies
vegetales.

Proteccion de la vida silvestre.

El agua tratada puede aprovecharse en algunas industrias.
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Figura 54. Relso del agua tratada en riego de dreas verdes y riego de cultivos.

Es necesario tener siempre presente que reutilizar el agua significa reciclarla; es contribuir
con su conservacion y protecciéon dentro del ciclo del agua.

De igual modo, que para reciclarla se requiere el tratamiento del agua residual, y que los
humedales artificiales son una alternativa eficiente y econémica para lograr este fin y que
armoniza con el medio ambiente.

Los humedales artificiales también constituyen areas de protecciéon de la vida silvestre
(figura 55).

Existen en México numerosos casos, en donde un sinfin de aves, de muchos tipos, migra-

torias y locales, se resguardan, alimentan y descansan en los humedales artificiales. Se
presentan auténticas condiciones de sobrevivencia
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7. Reuso del agua tratada ‘

Figura 55. Presencia de vida silvestre en los humedales artificiales.
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8. Hemos aprendido en este manual:

Qué es el agua residual, cudles son sus principales contaminantes, los riesgos de salud y
ambientales por su contaminacién, y por qué es necesario tratarla.

Qué es el agua virtual y la huella hidrica.

Sabemos que hay diferentes alternativas de tratamiento de agua residual.

Aprendimos qué son los humedales artificiales, su estructura, funcionalidad, clasificacién,
ventajasy desventajas con los sistemas electromecanicos, dimensionamiento, construccion,

asi como las actividades de operaciéon y mantenimiento.

Tenemos presente en qué se puede reutilizar el agua tratada, conforme a la normativa
mexicana.

Se concluye que los humedales artificiales, cuando son bien diseflados, construidos y
operados, constituyen una alternativa viable y confiable para el tratamiento del agua

residual. Sabemos que es factible utilizarla en las escuelas, aun en diferentes condiciones
climaticas, y que, ademas, son sistemas sencillos de operar y son amigables con el ambiente.

9. Anexos

ANEXO A - Areas requeridas para la instalacién de humedales artificiales para diferentes
tamanos de poblacidn.

ANEXO B - Temperaturas minimas promedio por estado en México, 2019.

ANEXO C - Lista de especies para ser utilizadas en los humedales artificiales.
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