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Mantenimiento y seguimiento de la vitrina tecnológica BIOTROP en la escuela 

secundaria No 2 de Cuernavaca  TC1125.4 (Segunda etapa) 

 

RESUMEN EJECUTIVO 

 

“MANTENIMIENTO Y SEGUIMIENTO DE LA VITRINA TECNOLÓGICA BIOTROP 

EN LA ESCUELA SECUNDARIA No 2 DE CUERNAVACA (Segunda etapa)” 

 

Proyecto: RJE.01.02/04/2012/ TC1125.4 
 

Durante una visita realizada a la vitrina tecnológica en la escuela secundaria Francisco Gonzáles 

Bocanegra, el 24 de abril de 2009, los representantes del IMTA y del CRIQ constataron que hacia 

falta arreglar ciertos elementos del sistema (nivelar la superficie del biofiltro, el letrero explicativo, 

las áreas verdes circundantes, etc.). A partir de un intercambio entre el Director del IMTA, Dr. 

Polioptro F. Martínez Austria, y el Ing. Agr. Laurent Côté, Vicepresidente de desarrollo tecnológico 

del CRIQ, se convino celebrar un convenio de colaboración el cual fue firmado en febrero de 2010 

(No referencia 185) para realizar trabajos de mantenimiento en la vitrina tecnológica BIOTROP y 

para instalar un sistema de reuso del agua residual tratada, con el fin de mantener el sistema 

funcionando en buenas condiciones para servir como referente durante el proceso de búsqueda de 

una empresa licenciataria para la comercialización de dicha tecnología. 

El objetivo general del proyecto (2010-2012) es el de realizar actividades de mantenimiento 

correctivo, mantenimiento continuo, instalación de un sistema de reúso en riego y continuar el  

seguimiento de la calidad del agua tratada del biofiltro de la vitrina tecnológica BIOTROP.  

Los resultados alcanzados son los siguientes: 1.- Con el sistema de reuso del agua tratada para riego 

de áreas verdes de la escuela secundaria, se tiene descarga cero del sistema. 2.- Se realizaron 

muestreos y análisis de muestras para dar seguimiento a la eficiencia del sistema de tratamiento 

encontrándose que el sistema cumple con la NOM-001-SEMARNAT-1996. Siendo la calidad del 

efluente con la que se hace el riego de jardines del último muestreo el siguiente: DBO5 = <0.55 

mg·L-1
; G y A < 2.7 mg·L-1

; SST= 7 mg·L-1
; Norg= 3.04 mg·L-1

; PT= 3.8 mg·L-1
; CT = 1.1E+03 

NMP 100 mL
-1

. 3.- Se realizaron las siguientes actividades de operación del biofiltro: a) servicio de 

limpieza de sólidos atrapados en rejilla, b) suministro y colocación de pastillas de hipoclorito de 

calcio, c)  servicio de limpieza de cisterna de almacenamiento de agua tratada. 4.- Se realizaron las 

siguientes actividades de mantenimiento de equipos: a) servicio de prueba y ajuste de aspersores de 

riego automático, b)  prueba de operación de equipos electromecánicos de sistema de tratamiento, 

c)  servicio de limpieza de filtros de aspersores. 4.- Se realizaron las siguientes actividades de 

jardinería: a) Servicio de poda de área verde, b) servicio de barrido de áreas grises y camino de 

tezontle, c) servicio de poda de arbustos ubicados dentro del área verde del biofiltro. 

Fue publicado un artículo para la difusión de la tecnología desarrollada intitulado “La biofiltración 

sobre materiales orgánicos, nueva tecnología sustentable para tratar agua residual en 

pequeñas comunidades e industrias”. La publicación fue realizada en la revista Tecnología 

y Ciencia del Agua. 
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ANTECEDENTES 

Durante una visita realizada a la vitrina tecnológica en la escuela secundaria Francisco 

Gonzáles Bocanegra, el 24 de abril de 2009, los representantes del IMTA y del CRIQ 

constataron que hacia falta arreglar ciertos elementos del sistema (nivelar la superficie del 

biofiltro, el letrero explicativo, las áreas verdes circundantes, etc.). A partir de un 

intercambio entre el Director del IMTA, Dr. Polioptro F. Martínez Austria, y el Ing. Agr. 

Laurent Côté, Vicepresidente de desarrollo tecnológico del CRIQ, se convino celebrar un 

convenio de colaboración el cual fue firmado en febrero de 2010 (No referencia 185) para 

realizar trabajos de mantenimiento en la vitrina tecnológica BIOTROP y para instalar un 

sistema de reuso del agua residual tratada, con el fin de mantener el sistema funcionando en 

buenas condiciones para servir como referente durante el proceso de búsqueda de una 

empresa licenciatária para la comercialización de dicha tecnología. 

Durante el 2011 se logró obtener descarga cero al implementar el sistema de reuso del agua 

tratada para riego de áreas verdes de la escuela secundaria. Se introdujeron 12 m
3
 de 

material filtrante (MF) al biofiltro, aproximadamente un 10% del volumen total. Se reniveló 

el sistema de alimentación al biofiltro. Se llevo a cabo un programa de limpieza y 

mantenimiento de jardines regados con el agua residual tratada. 

También se realizaron las siguientes actividades de mantenimiento, tales como: verificación 

de funcionamiento y limpieza del sistema de control eléctrico (bombeo), pintura del sistema 

de tratamiento e instalación de logotipos del IMTA CRIQ y marca BIOTROP en el biofiltro. 

Se redactó un artículo científico sobre el funcionamiento y eficiencia de la vitrina 

tecnológica intitulado “Treatment of wastewater from a school in a decentralized filtration 

system by percolation over organic parking media”, éste artículo fue aceptado y publicado 

en la revista Water Science & Technology, doi: 10.2166/wst.2011.425.  

 

OBJETIVO  

El objetivo general del proyecto (2010-2012) es el de realizar actividades de mantenimiento 

correctivo, mantenimiento continuo, instalación de un sistema de reúso en riego y continuar 

el  seguimiento de la calidad del agua tratada del biofiltro de la vitrina tecnológica 

BIOTROP.  

Los objetivos particulares de esta etapa son: 

1.- Realizar actividades de recambio de medio filtrante del sistema BIOTROP. 

2.- Realizar actividades de operación y mantenimiento continuo del sistema BIOTROP y 

del área verde circundante. 

3.- Dar seguimiento al convenio propuesto al IEBEM para hacerse cargo del mantenimiento 

del sistema de tratamiento de la escuela secundaria No. 2 de Cuernavaca. 

4.- Realizar actividades de seguimiento de la eficiencia y de promoción de la vitrina 

tecnológica BIOTROP. 
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METODOLOGÍA 

A continuación se presentan y describen las actividades que se realizaron durante esta etapa 

del proyecto en el 2012. 

Actividades de operación y mantenimiento  

Se contrataron los siguientes servicios con una empresa externa: 

 

1. Actividades de operación del biofiltro: 

a. Servicio de limpieza de sólidos atrapados en rejilla de afluente de fosa 

séptica; 

b. Suministro y colocación de pastillas de Hipoclorito de calcio, en tubo 

clorador de cisterna de agua tratada; 

c. Servicio de limpieza de cisterna de almacenamiento de agua tratada, incluye: 

vaciado de cisterna con bomba sumergible tipo inatascable retiro de 

sedimentos en piso, cepillado de muros y pisos. 

2. Actividades de mantenimiento de equipos: 

a. Servicio de prueba y ajuste de aspersores de riego automático; incluye 

limpieza de vegetación cercana al aspersor, limpieza de boquillas y pruebas 

de operación; 

b. Prueba de operación de equipos electromecánicos de sistema de tratamiento, 

incluye: lubricación de soplador, medición y registro en bitácora de voltajes 

y amperajes de bomba de alimentación, bomba de retorno, bomba de riego y 

soplador; 

c. Servicio de limpieza de filtros de aspersores, incluye: desmontaje de cuerpo 

de aspersor, retiro y enjuague de filtro en agua, reinstalación del filtro y 

cuerpo de aspersor; ajustes de coberturas y pruebas de operación.  

3. Actividades de jardinería: 

a. Servicio de poda de área verde, con podadora y/o desbrozador; incluye la 

recolección de basura y acarreos a área de composteo dentro del predio de la 

secundaria; 

b. Servicio de barrido de áreas grises y camino de tezontle; incluye la 

recolección de basura y el acarreo de la misma al área de composteo dentro 

del predio de la secundaria; 

c. Servicio de poda de arbustos ubicados dentro del área verde del biofiltro; 

incluye la recolección de basura y el acarreo de la misma al área de 

composteo dentro del predio de la secundaria. 
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Seguimiento del desempeño de la vitrina tecnológica 

Se realizó muestreo de los diferentes puntos del sistema de tratamiento que incluyen: 1.- 

Influente, 2.- Salida de fosa séptica, 3.- Salida de Sistema de biofiltración y 4.- Agua de 

reuso. Las muestras fueron enviadas a un laboratorio acreditado para el análisis de los 

siguientes parámetros: DBO5, DQO, N-NH4
+
, N-(N-NO2

-
 + N-NO3

-
); Norg, NTK; NT, PT, 

G y A, CF, SST. 

Difusión del desarrollo tecnológico 

Se publicó el artículo “La Biofiltración sobre materiales orgánicos, nueva tecnolgía 

sustentable para tratar agua residual en pequeñas comunidades e industrias”. 

Seguimiento al convenio de colaboración con el IEBEM 

No se ha tenido respuesta de parte del jurídico del IEBEM en donde se encuentra el 

convenio de colaboración propuesto por el IMTA al IEBEM para recibir y encargarse de la 

operación del sistema de tratamiento de la escuela secundaria. 
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RESULTADOS 

Actividades de operación y mantenimiento  

Por medio de órdenes de servicio se solicitaron las actividades de operación y 

mantenimiento en la vitrina tecnológica BIOTROP de la escuela secundaria No 2 de 

Cuernavaca (figura 1) al Ing. Florencio Flores. Las actividades fueron realizadas según el 

calendario de actividades estipulado con el Ing. Florencio Flores. 

 

 
Figura 1. Planta demostrativa BIOTROP 

 

Las actividades se detallan a continuación: 

 

Recambio del medio filtrante del sistema BIOTROP 

 

La actividad de recambio del medio filtrante del sistema no se realizó porque no se 

considero necesario debido a que el biofiltro con un tiempo de operación de 5 años 9 meses 

sigue entregando un efluente que cumple con la normatividad vigente. Se realizó un 

recubrimiento de la red de tuberías de la alimentación del biofiltro (figura 2) con el mismo 

material orgánico existente dentro del biofiltro. 
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Figura 2. Recubrimiento de la red de tuberías de la alimentación del biofiltro 

 

 

Actividades de operación del biofiltro: 

 

Servicio de limpieza de sólidos atrapados en rejilla de afluente de fosa séptica. En la figura 

3 se observa como los sólidos son retenidos en la rejilla, por lo tanto, es necesario que se 

realice una limpieza regular de esta unidad (figura 4). 

 

 

     
Figura 3. Rejilla para cribado de sólido 
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Figura 4. Limpieza de rejilla 

 

Suministro y colocación de pastillas de Hipoclorito de calcio, en tubo clorador de cisterna 

de agua tratada. La adición de pastillas de hipoclorito de calcio se realizo de forma 

periódica para la desinfección de agua residual tratada (figura 5). 

 

                            
Figura 5. Adición de pastillas de cloro para desinfección en el tanque de almacenamiento 

de agua residual tratada 

 

Servicio de limpieza de cisterna de almacenamiento de agua tratada: Este servicio incluyó: 

vaciado de cisterna con bomba sumergible tipo inatascable retiro de sedimentos en piso, 

cepillado de muros y pisos. 
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Actividades de mantenimiento de equipos: 

 

Servicio de prueba y ajuste de aspersores de riego automático: Se realizó la limpieza de 

vegetación cercana al aspersor, limpieza de boquillas y se realizaron pruebas de operación 

(figura 6). 

 

 
Figura 6. Pruebas de operación de sistema de riego 

 

En la figura 7 se observan diferentes fotografías del reuso del agua tratada para el riego de 

áreas verdes.  
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Figura 7. Sistema de reuso de agua tratada en riego de áreas verdes 

 

 

Prueba de operación de equipos electromecánicos de sistema de tratamiento: Este servicio 

incluyó: lubricación de soplador, medición y registro en bitácora de voltajes y amperajes de 

bomba de alimentación, bomba de retorno, bomba de riego y soplador (figura 8). 
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Figura 8. Sistemas eléctricos y de control después de mantenimiento preventivo 

 

 

Servicio de limpieza de filtros de aspersores: Se realizó el desmontaje de cuerpo de 

aspersor, retiro y enjuague de filtro en agua, reinstalación del filtro y cuerpo de aspersor; 

ajustes de coberturas y se llevaron a cabo pruebas de operación.  

 

 

Actividades de jardinería: 

Servicio de poda de área verde, con podadora y/o desbrozador: En la figura 9 se observa la 

poda de áreas verdes, también se llevó a cabo la recolección de basura y acarreos a área de 

composteo dentro del predio de la secundaria. 

 

Servicio de barrido de áreas grises y camino de tezontle: Incluyó la recolección de basura y 

el acarreo de la misma al área de composteo dentro del predio de la secundaria (figura 10). 

 

Servicio de poda de arbustos ubicados dentro del área verde del biofiltro: Este servicio 

incluyó la recolección de basura y el acarreo de la misma al área de composteo dentro del 

predio de la secundaria. En la figura 11 se observa una fotografía tomada durante los 

trabajos de poda y barrido de áreas verdes. También se realizaron trabajos de limpieza de 

maleza en el biofiltro figura 12. 
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Figura 9. Poda de áreas verdes  

 

 

 
Figura 10. Barrido de áreas grises 
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Figura 11. Poda y barrido de áreas verdes 

 

 
Figura 12. Limpieza de maleza en biofiltro 

Seguimiento del desempeño de la vitrina tecnológica 

Se realizó el muestreo de los diferentes puntos del sistema de tratamiento que incluyen: 1.- 

Influente, 2.- Salida de fosa séptica, 3.- Salida de Sistema de biofiltración y 4.- Agua de 

reuso. Las muestras fueron enviadas a un laboratorio acreditado para su análisis. Los 

resultados se pueden observar en la tabla 1. Las concentraciones en el efluente del sistema 

de la vitrina tecnológica, que se presentan a continuación, cumplen con la normatividad 

mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. 
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Tabla 1. Eficiencia de remoción del biofiltro BIOTROP de la escuela secundaria No. 2 de 

Cuernavaca 

Parámetro Agua 

cruda 

Fosa séptica Biofiltro Sist. Riego Eficiencia 

(%) 

DQO (mg L
-1

) 284 145 33 24 91.5 

DBO  (mg L
-1

) 77 43 <0.55 <0.55 99.6 

SST  (mg L
-1

) 44 34 9 7 84.1 

SSV  (mg L
-1

) 32 29 5 3 90.6 

N-org  (mg L
-1

) 13.7 5.6 <1.3 3.0 78.1 

N-NH4
+
  (mg L

-1
) 66.2 63.4 <0.6 0.9 98.6 

NTK  (mg L
-1

) 79.9 69.0 <1.9 3.9 95.1 

N(NO3
-
+NO2

-
)  (mg L

-1
) 0.198 <0.118 62.3 69.4   

PT  (mg L
-1

) 5.54 4.95 3.93 3.78 31.8 

G Y A  (mg L
-1

) 24.7 5.0 <2.7 <2.7 89.5 

SAAM  (mg L
-1

) 0.139 0.189 <0.129 <0.129  

CT (NMP 100 mL
-1

) 4.9E+06 1.4E+07 4.6E+03 1.1E+03 3 U log 

pH 8.4 8.1 6.1 5.8 31.0 

T (ºC) 18.6 18.4 18.5 18.6   

Conductividad (µS cm
-1

) 906 843 725 704 22.3 

Turbiedad (NTU) 28 24 3 2 92.9 

Difusión del desarrollo tecnológico 

En marzo del 2012 fue aceptada para su publicación la nota técnica “La biofiltración sobre 

materiales orgánicos, nueva tecnología sustentable para tratar agua residual en pequeñas 

comunidades e industrias” (figura 13) en la revista Tecnología y Ciencia del Agua. Fue 

publicada en el volumen III, número 3, julio-septiembre de 2012, pp 153-161. Los autores 

son: Garzón-Zúñiga M. A., Buelna G. y Moeller-Chávez G. El objetivo de este trabajo fue 

presentar los resultados de las principales realizaciones a escala real de biofiltración sobre 

lecho orgánico y su impacto en los sectores urbano, agropecuario y agroalimentario en 

Canadá y México, uno de los casos presentados en esta publicación fue la del tratamiento 

de aguas residuales sanitarias en clima subtropical. 

 

Así mismo se realizó  junto con editorial del IMTA un video promocional de la tecnología 

BIOTROP
MR

 que corresponde al sistema de la vitrina tecnológica de la escuela secundaria 

No 2 de Cuernavaca. El video puede ser visto en la liga www.imta.gob.mx .  

http://www.imta.gob.mx/
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Figura 13. Artículo publicado en la revista de Tecnología y Ciencia del Agua 
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Seguimiento al convenio de colaboración con el IEBEM 

No se dio seguimiento al convenio porque no se ha tenido respuesta del área jurídica del 

IEBEM en donde se encuentra el convenio de colaboración propuesto por el IMTA al 

IEBEM para recibir y encargarse de la operación del sistema de tratamiento de la escuela 

secundaria.  
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CONCLUSIONES 

De los resultados globales del proyecto se pueden hacer las siguientes conclusiones 

 

1.- Con el sistema de reuso del agua tratada para riego de áreas verdes de la escuela 

secundaria, se tiene descarga cero del sistema.  

 

2.- Se llevaron a cabo de manera satisfactoria diferentes actividades de mantenimiento y 

operación en la vitrina tecnológica. Las cuales fueron: actividades de operación del biofiltro, 

actividades de mantenimiento de equipos y actividades de jardinería. 

 

3.- Se realizó muestreo y análisis de muestras para dar seguimiento a la eficiencia del 

sistema de tratamiento encontrándose que el sistema cumple con la NOM-001-

SEMARNAT-1996. Siendo la calidad del efluente con la que se hace el riego de jardines la 

siguiente: DBO5 = <0.55 mg·L-1
; G y A < 2.7 mg·L-1

; SST= 7 mg·L-1
; PT= 3.8 mg·L-1

; CT 

= 1.1E+03.  

 

4.- Para la difusión de esta tecnología se publicó la nota técnica “La biofiltración sobre 

materiales orgánicos, nueva tecnología sustentable para tratar agua residual en pequeñas 

comunidades e industrias” en la revista Tecnología y Ciencia del Agua.  
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