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RESUMEN
Se ‘evalué el desempeno de la PTAR de la Division Académica de Ciencias

Biolégicas (DACBiol) de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT), la cual
trata sus aguas residuales a través de Humedales Atrtificiales de Flujo Libre (HAFL),
sistema compuesto por 7 tratamientos de los cuales 6 cuentan con sustrato y 3 tipos
de vegetaciones(El periodo de estudio fue de marzo de 2024 a marzo de 2025,
donde los humedales operaron con las especies Pontederia sagittata, Sagitaria
latifolia y Sagitaria lancifolia. Se evalué la eficiencia de remocién de los parametros
de control (pH, Temperatura, CE, SDT, Turbiedad, Color, OD y DQO) ademas se
caracterizd volumétrica y fisicoquimicamente el afluente y efluente de aguas
residuales de las unidades delssistema determinando el Qmed, Qmin, Qmax. De
igual manera se caracterizaron‘las especies de vegetacion que tiene cada humedal
en serie (ancho y largo de hoja, planta, tallo, raiz, peso de la especie y humedad).
Asimismo, se realizé el modelado derta“distribucidn espacial de los parametros de
control de procesos en cadastren. Lesrhumedales artificiales en serie con la
configuracion Libre-Libre-Libre ‘con)las espécies macréfitas Pontederia sagittata,
Sagittaria latifolia y Sagittaria lancifofia;son viables para la Fito depuraciéon de aguas
residuales domeésticas, presentan adaptacion y-estabilizacion de manera tal que
logran una reproduccién temprana lo cual es viablespara los humedales. En un afio
de operacién el T1 logré una eficiencia de temocion de<12% en turbiedad, 63% en
color y en DQO un 94%, mientras el T2 removio el 45 % deturbiedad, 72% de color
y 63% de DQO, con un TRH de 6 dias y un gasto de operaeiéh (Qmed) para ambos
trenes de tratamiento de 12.1 mddia. En cuanto a calidad)de agua cumple
perfectamente el LMP de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-2021 que es de
150 mg/L de DQO para la infiltracion y otros riegos, teniendo la DACBIol'un permiso
para descarga al suelo por la CONAGUA. Del mismo modo cumple €an los otros

parametros normados como son temperatura 'y pH.

Palabras claves

Humedales artificiales, flujo libre, tratamiento de aguas residuales, eficiencia de
remocion.

12



ABSTRACT
Thewperformance of the wastewater treatment plant (WWTP) of the Academic

Divisionsof_Biological Sciences (DACBiol) at the Universidad Juarez Autbnoma de
Tabasco (UJAT) was evaluated. This facility treats its wastewater through Free
Surface Flow\Constructed Wetlands (FWS CWs), a system composed of seven
treatment units,, six of which contain substrate and three types of vegetation. The
study period spanned,from March 2024 to March 2025, during which the wetlands
operated with the species Pontederia sagittata, Sagittaria latifolia, and Sagittaria
lancifolia. The removal gfficiency of key control parameters (pH, temperature, EC,
TDS, turbidity, color, DO, and*COD) was evaluated. Additionally, the influent and
effluent of the system were velumetrically and physicochemically characterized,
determining the average (Qmed), .minimum (Qmin), and maximum (Qmax) flow
rates. The plant species in each wetland were also characterized based on leaf,
plant, stem, and root dimensions;=species weight, and moisture content.
Furthermore, spatial modeling/of _process~control parameters was performed for
each treatment train. The constructed wetlands configured in a Free-Free-Free
arrangement with the macrophyte 'species Pontederia sagittata, Sagittaria latifolia,
and Sagittaria lancifolia are viable for the"phytoremediation of domestic wastewater.
These species showed good adaptation ande“stabilization, achieving early
reproduction, which is favorable for wetland systems? After one year of operation,
Train 1 achieved a removal efficiency of 12% for turbidity,,63% for color, and 94%
for COD, while Train 2 achieved 45% removal for turbidity,-#2% for color, and 63%
for COD, with a hydraulic retention time (HRT) of 6 days and{an-average flow rate
(Qmed) of 12.1 m3/day for both treatment trains. Regarding water.guality, the system
fully complies with the maximum permissible limit (MPL) established<n\NOM-001-
SEMARNAT-2021, which is 150 mg/L of COD for soil infiltration and other irrigation
purposes. DACBiIol holds a permit from CONAGUA for soil discharge. The system

also meets other regulated parameters such as temperature and pH.

Keywords
Constructed wetlands, free surface flow, wastewater treatment, removal efficiency
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1. INFRODUCCION
En ‘la-actualidad tres cuartas partes del planeta estan cubiertas por agua, sin

embargo; se presentan problematicas importantes sobre su conservaciéon pues el
97.5% es salada encontrandose en los mares y océanos, y solo el 2.5% es agua
dulce, dondevsolo el 0.3% de esta se localiza en lagos y rios siendo esta
mayormente utilizada por el hombre, teniendo como resultado la generacion de
aguas residualesdomeésticas poniendo en peligro este recurso por las descargas

recibidas a los cuerpos'de agua receptores (CONAGUA, 2019).

En México, el INEGI (2049) report6 en el ultimo informe de estadistica del agua en
México 2019, que el volumen total concesionado para usos consuntivos es de
85,664.6 hm3, teniendo la agricultura como primer lugar en la utilizacion de este
recurso con 68.23% del volumen“mencionado, siguiendo en importancia el uso
publico con 14.52%, el uso industrial‘con 7.41% y en diversos usos 6.50%. De este
volumen descrito, solo el 57% de agua residuales es tratada correctamente, el 43%
sobrante no recibe un tratamiento eficiente en la remocion de contaminantes

basicos.

Se conoce que en México los sistemas_de tratamiento de aguas residuales son un
problema serio, por lo que desafortunadamente no‘es prioridad. Se le han dado
prioridad a hacer mas eficientes los procesos e.dincrementar la produccion,
generando esto el incremento de aguas residuales, de eSeymodo se han empleado
tratamientos como lodos activados o lagunas de estabilizacion, implicado altos
costos de arranque, mantenimiento y operacion, lo cual nossingita a implementar

nuevas tecnologias de tratamiento para estas aguas (Hernandez'et, al 2017).

Entre las tecnologias econdmicamente viables para el tratamiento®de aguas
residuales domeésticas, existen los Humedales Atrtificiales (HA), los cuales suelen
ser empleados como aquellos sistemas que se disefian para utilizar-procesos
naturales que ocurren en el ambiente y que implica el uso de vegetacion, un medio
de soporte y asociaciones microbianas, con el objetivo de ayudar al tratamiento de

aguas residuales domésticas (Asprilla et al., 2020).
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Con_ base a lo anterior, en la presente investigacion se evalud, la calidad del efluente
de la-planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la Division Académica
de Ciencias'Bioldgicas (DACBIol) de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco
(UJAT), verificando los parametros de control: potencial de hidrogeno (pH),
Temperatura.(T), Conductividad eléctrica (CE), Solidos disueltos totales (SDT),
Oxigeno disuelto (QD), potencial de oxido reduccion (POR) y reportando la
remocién de color, turbiedad y demanda quimica de oxigeno (DQO) del periodo
2024, para asi, verificatyel cumplimiento con la NOM-001-SEMARNAT-2021 en su

descarga a cuerpos recéptores.

2. JUSTIFICACION
Los HA combinan microorganismos y plantas para lograr niveles de tratamientos

eficientes con bajo consumo energético y poco mantenimiento. Existen diversos
flujos aplicables a los humedales artificiales de flujo superficial vertical (HAFV), de
flujo horizontal subsuperficial”(HAFS) y..de)flujo libre (HAFL). Estos ultimos son
aquellos sistemas en los cuales €l.agua se €ncuentra expuesta a la atmosfera, sobre
la superficie del suelo y las especies/vegetalesrdesde el punto de entrada hasta la
descarga, usados normalmente para_un tratamiento avanzado o terciario. Un
aspecto importante de esta tecnologia son lassmacrofitas, las cuales estan
adaptadas a crecer bajo condiciones de suelos saturados por agua, permitiéndoles
la provisién de aire bajo condiciones de suelo saturado con agua desde la atmdsfera

hacia raices y rizoma (Torres, et at., 2017).

Dentro de los sistemas de tratamientos de aguas residuales _que hay en las
comunidades se encuentran los sistemas descentralizados que corresponden a
comunidades, escuelas o industrias. En este caso particular, el sproblema esta
centralizado en una institucion educativa superior con una poblacion,desmas de
1000 habitantes que tienen actividades diarias por mas de ocho horas. Sd_sistema
de tratamiento inicid operacion en el 2018 con una configuracion inicial de 3
humedales de flujo libre y 3 humedales de flujos subsuperficial para condiciones de
no mas de 2400, operaba con un caudal medio (Qmed) de 40 m3/dia (Romellon;

2022). Sin embargo, hoy en dia después de la postpandemia se tiene una poblacién
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irregular de 1142 habitantes, de los cuales 143 son profesores. En la actualidad la
planta“de tratamiento de aguas residuales (PTAR) opera para un caudal de 60
m3/dia g0 ‘lo que es importante conocer si el aumento de este caudal este
ocasionado-estrago en la planta de tratamiento y evaluar la situacion para
recomendaracciones especificas de operacion dentro de ellos. Del mismo modo,
se verifico el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-2021, la cual entré en vigor
en 2022. Por lo anterior, se procedio a evaluar la PTAR, ya que en esta etapa de
operacion el sistemaesta conformado por un reactor anaerobio y tres humedales
de flujo libre en serie, acoplados en dos modulos gemelos con especies macrofitas

como Pontederia sagittata, Saqittaria latifolia y Sagittaria lancifolia.

3. Pregunta de Investigacion
¢, Cual es la eficiencia de remocion de,contaminantes en cada uno de los trenes de

tratamiento?
¢ El sistema cumple con los parametros_establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-

2021 para la descarga de aguas residuales?

4. Hipoétesis

Ho: El sistema de tratamiento con humedales artificiales de flujo libre en serie de la
PTAR — DACBiol — UJAT es eficiente en la remocidn de contaminantes
fisicoquimicos y cumple con los limites establecidos de la'DQO por la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

Ha: El sistema de tratamiento con humedales artificiales de flujo libre en serie de la
PTAR — DACBiol — UJAT no es eficiente en la remociéon de centaminantes
fisicoquimicos y no cumple con los limites establecidos de la DQO por [aiNOM-001-
SEMARNAT-2021.
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5. ANTECEDENTES

En la tabla 1 muestran los resultados @btenidos en investigaciones anteriores en donde se presentan concentraciones de

entrada y salida, asi como eficiencias de remocion de humedales artificiales de flujo libre con especies macrofitas que

ayuda a la degradacién y asimilacion de contaminantes.

Tabla 1. Antecedentes de humedales de flujo libfe con diversas macréfitas. Fuente: elaboracion propia.

Autores y ano

Tipo de humedal y
afluente

especies

Contaminantes evaluados
(CeyCo)

Eficiencias de remocioén

Torres et al., (2017)

TH: Humedal artificial de
flujo libre escala piloto.

a: aguas residuales
domesticas

Cyperus « papyrus y
Phragmites-australis

pH:7.8 UpH
Temperatura: 21°C
Turbiedad:130 UNT

Turbiedad:77%.

Cruz y Juarez., (2024)

TH: Humedal artificial de
flujo libre escala piloto.

a: aguas residuales
domesticas

Eichhornia crassipes

pH: 7.16 UpH

pH: 7.79 UpH
Turbiedad: 19.92 UNT
Turbiedad: 0.9 UNT
DQO:41.7 mg/L
DQO: 70.76 mg/L

Turbiedad:95.48%
DQO: 53.67%

TH: Humedal artificial de | Zantedeschia aethiopica’y 4~CE:1186.5 uS/cm CE:59%
flujo libre escala piloto. Eichhornia crassipes CE:491.5 5 uS/cm Color:34%
a: aguas residuales Turbiedad: 19.92 UNT Turbiedad:96%
Nufez et al., (2019) domesticas Turbiedad: 0.9 UNT DQO:92%
Color:56.4
Color:97.5
DQO:'687.8 mg/L
DQO: 54.3 mg/L
TH: Humedal artificial de | Chrysopogon zizanioides | DQO: 464" mg/L DQO:58%

flujo libre escala piloto. DQO: mg/L
Correa et al., (2023) a: aguas residuales
domesticas
TH: Humedal artificial de | Cyperus papyrus pH:8.14 UpH Temperatura: 6%
flujo libre escala piloto. pH:7.94 UpH DQO:17%
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Tipo de humedal y

Contaminantes evaluados

Autores y aino afluente especies (Cey Co) Eficiencias de remocion
Cifuentes et al., (2021) a: aguas ‘residuales Temperatura: 21.7°C
domesticas Temperatura:20.5 °C

DQO: 191 mg/L
DQO: 159mg/L

Inga et al., (2024)

TH: Humedal artificial de
flujo libre escala piloto.

a: aguas residuales
domesticas

Typha domingensis

DQO: 200 mg/L
DQO: 101mg/L

DQO:77.41%
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general
Evaluar eldesemperiio de la PTAR — DACBiol — UJAT que opera con tres humedales

de flujo libre'en serie en dos modulos gemelos.

6.2 Objetivos especificos

e Caracterizarivolumétrica y fisicoquimicamente el afluente y efluente de aguas
residuales de lasiunidades del sistema.

e Caracterizar las especies de vegetacion que tiene cada humedal en serie.
(ancho y largo de hoja,planta, tallo, raiz, peso de la especie y humedad).

e Realizar el modelado de la distribucion espacial de los parametros de control
de procesos.

e Verificar el cumplimiento dea” NOM-001-SEMARNAT-2021 que establecen
los limites maximos permisibles'de contaminantes en las descargas de aguas

residuales.
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7. AREA DE ESTUDIO

7.1. Ubicacioén geografica

La (PTAR).de Humedales Artificiales trata el agua de la comunidad de estudiantes
y profesores-de la DACBIol, y tomé este nombre en 1989, sin embargo, la PTAR
entro en operaciones el primero de junio de 2018. La DACBIol se encuentra ubicada
en el Km. 0.5 de la carretera Villahermosa - Cardenas, entronque con Bosques de
Saloya. Ocupa upa superficie de 21 hectareas, en donde se ofrecen las
Licenciaturas en Biolegia, Ecologia, Gestion Ambiental e Ingenieria Ambiental, asi
como dos Maestrias, laMaestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestion Ambiental y la
Maestria en Ciencias Ambientales, y un Doctorado en Ciencias en Ecologia y
Manejo de Sistemas Tropicales. Se estimo que en la DACBIol se encuentran
desarrollando actividades diarias'Cerca de 1142 personas al dia, entre los cuales se

encuentran 143 profesores (Figura).

E PTAR de la DACI§|0I.
Planta Piloto “ y
A
':!n -
»

z ,gLaborat@'mo de Tec-del'Agua

GoogleEarth

mage. 24, #@Eemro de Investigaciénparalla Conservacion:

Figura 1. Ubicacién geografia de la PTAR. Fuente: Google Earth 2024.
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1. Generalidades del proyecto.

La PTAR de HA de la DACBIol trata el agua residual (AR) generada en los bafos,
la cafeteria-y~los laboratorios de la DACBiol. Una vez producida, el AR llega a un
carcamo que.Sse.encarga de concentrarla. Cuando el nivel del AR se acerca a su
capacidad maxima, se enciende manualmente una bomba sumergible tipo cubeta
de 1 HP, la cual |a envja hacia el tanque séptico (T. anaerobio), una estructura de 6
m de largo, 7 m de"ancho y 0.9 m de profundidad. Después de dos dias, el AR
alcanza su nivel maximolsy desciende por gravedad hasta la entrada de los
humedales. EI AR ya homogenizada y sedimentada entra en ambos trenes idénticos
de tratamiento que miden 25.m"de largo por 2.5 m de ancho y 1 m de altura, cada
tren esta dividido en 3 HAFL con.3 etapas diferente configurados por Romellon
(2022), de la siguiente manera: 1as\dos primeras unidades de tratamiento estan
sembradas con la especie Pontederia sagittata (HAFL1-Ps-T1 y HAFL1-Ps-T2), las
2 siguientes con Sagittaria latifolias(HAFIE2-SL-T1 y HAFL2-SL-T2) y las 2 ultimas
con Sagittaria lancifolia (HAFL3¢SLn-T1 'y"HAFL3-SLn-T2). Finalmente, el agua
tratada es descargada a un terrend filtrante. En la Figura 2 se puede observar una

representacion grafica de los tratamientos que se‘realizan en los HA.

T1-E
FLPs T1 FLSL T1 FLSIn T1
25m
:lllilll ::’lylnlnl': lllrlnl.:
¥
Tanque R R - R S L
anaerobio !lil'l'l,.‘. lﬁl]l.l 00 'llf'lli
8.3
Salida del agua
FLPs T2 FLSL T2 FLSIn T2 tratada
25m
lillljl ..'l,llljl 00 lil.lg'
] i ] ]
lll!l!' ..vll'llhl .._'llll|'
100 100 i
Belslsl 00 Bedo sl 00 B:0: 0

. Puntos de muestreo
Influente - efluente

Figura 2. Representacion ilustrativa del tren de tratamiento de ARD.

Fuente: elaboracién propia.
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8.2. Actividades de campo

8.2.1"Monitoreo de la calidad del agua.

La campana de monitoreo consté de una toma de muestra matutina y una vespertina
siendo undotal de 24 muestras simples y 8 muestras compuestas para determinar
la calidad deragua y 216 muestras simples para modelacion de distribucion espacial,
para cada campafia,de monitoreo semanal en recipientes de 1 L, previamente
etiquetados y limpios;'segun la NMX-AA-003-1980 para afluentes y efluentes de las
unidades del sistemas(Figura 2). Se copilaron las muestras del agua residual, que
es captada en el registra (carcamo), seguido del agua depositada en el T. anaerobio,
para luego tomar muestras,de-los trenes de tratamiento y por ultimo de la descarga
final. Se evaluo el comportamiento hidraulico, la eficiencia de remocién del sistema
y los parametros de operacion-tomando en cuenta incrementos de temperaturas,

carga y gasto.

La medicion del gasto de operacion'se realizd en base al método volumétrico:
midiendo el tiempo de llenado ‘(t).de un recipiente de volumen conocido (V), donde
se colecta la descarga (Briones, 2008). La medicion del gasto se realizé durante las
campanas de monitoreo de la calidad.del agua; en las etapas de estabilizacion y

evaluacion en horario de 8:00 a 16:00 horas con intervalos de 2 horas.

Q=WV/t
Donde: Q = Gasto (L/s), V= Volumen (L), t'= Tiempo (s).

8.3. Actividades de laboratorio
Se llevo a cabo la determinacion de los parametros de control'como la temperatura,

turbiedad, color, oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica (CE) y sélidos disueltos totales (SDT), mediante los métodos’SM 2550, SM
2130 B, APHA 2120, SM 4500 OG, SM 9040 B, SM 1250 B Y.»SM 2540,
respectivamente. Para la determinacion de temperatura, CE, SDT y pH se“utiliz6 el
multiparamétrico HANNA Waterproof Tester modelo HI 98129, para medir 6xigeno
disuelto se empled un HANNA Dissolved Oxigen modelo HI 98193, el color se
estim6é con un fotometro LaMotte SMART3 y la turbidez se determindé con un

turbidimetro HANNA HI 98703, con el fin de evaluar la eficiencia de remocién de
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contaminantes para las descargas de aguas y verificar el cumplimiento de los limites
maximas permisibles como lo refiere la NOM-001-SEMARNAT-2021. Esta etapa se
realizd «€nsltaboratorio de Tecnologia del Agua de la UJAT-DACBIol llevando el
control de..proceso. Finalmente, las campanas de muestreo en el sistema
correspondieron.a dos periodos la primera fase en el mes de septiembre de 2024 y

la segunda fase, de muestreo en el mes de marzo de 2025.

8.4. Actividades de gabinete.

8.4.1. Diseno experimental y analisis estadistico

Los resultados se registraron en la bitdcora del laboratorio para después ser
capturados en una base~de datos en Excel y se realizaron los analisis
correspondientes. Se planted .un;-analisis simple de un factor para analizar los
sistemas de tratamiento (Unidades de proceso) para evaluar las variables de
respuesta como temperatura, turbiedad, color, pH, SDT y OD, etc. Los resultados
no paramétricos por no eumplirt con los postulados de normalidad vy
homocedasticidad se determinaron como’ analisis no paramétrico realizando la
prueba de Kruskal-Wallis y el contraste de.medianas de Mann-Whitney. Aquellos
datos que cumplieron los postuladossde normalidad y homocedasticidad se les
realizo un ANOVA. Todos los datos..fueron” analizados con el software
STATGRAPHICS versién 19.1. El numero de repeticiones fue de tres por cada

tratamiento.

8.4.2. Eficiencia de remocioén
La eficiencia de remocion de contaminantes basicos se evalud.comparando los

valores de entrada y salida de los contaminantes en agua residual,)de acuerdo con

la ecuacion siguiente (Lépez et al., 2018):

C,-C
=| === 1x100

e

Dénde: n = remocion en porcentaje, Ce = concentracién de entrada de _agua
residual, Cs = concentraciéon de salida del agua residual tratada.
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8.4.3/Modelado de distribuciéon espacial de contaminantes
El modelado de la distribucion espacial se realizé de acuerdo con Lépez-Ocana et

al., (2049),+ para los parametros pH, color aparente, conductividad eléctrica,
turbiedad,/SDT y temperatura. Los graficos serdn modelados con ayuda del
programa Golden Surfer en su version V.14, procedimiento que consiste en la
creacion de mapas,de contorno en un plano cartesiano, donde el eje “Y” fue el largo

y el eje “X” el ancho.de cada humedal artificial.

8.5. Cronograma de‘actividades.

Tabla 2. Cronograma de.actividades durante 12 meses. Fuente: elaboracion
propia.

Marzo 2004 - Marzo 2025
112(3/4|5(6[(7(8|9|10 |11 |12

Z
o

Actividades

Mantenimiento preventivo de lossHA
Fase de siembra
Caracterizacion fisicoquimica del
afluente y efluente

Fase de estabilizacion
Caracterizacion fisicoquimica’del
afluente y efluente

Fase de evaluacién
Caracterizacion fisicoquimica del
afluente y efluente

Resultados y conclusiones
Redaccién de la tesis
Presentacion de la tesis

O N O &1 (| W IN=

-
o

8.6. Costos del proyecto
Tabla 3. Costo realizado durante el proyecto. Fuente: elaboracionspropia.

Concepto Unidad Precio unitario Precio Total

*Pala de cuchara 1 $327 $327
*Pala plana 1 $250 $250
Botas 1 $290 $290
Lentes de seguridad 1 $630 $630
Guantes de nitrilo 1 $714 $714
Cubre bocas de seguridad 20 $16 $320
*Machete 1 $440 $440
Lima 2 $75 $150
Tijeras de jardin 1 $150 $150
*Rastrillo de jardin 1 $200 $200
*Carretilla 1 $1200 $1200
Guates de carnaza 1 $88 $88
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Concepto Unidad Precio unitario Precio Total
*Escoba 1 $55 $55
*Escoba.metalica 1 $118 $118
*Bailer 1 $2000 $2000
Botes de' 14 para muestra 251 $20 $5020
*Analisis de"pH 243 $50 $12150
*Analisis de(Temperatura 243 $50 $12150
*Analisis de CE 243 $50 $12150
*Analisis de SDT 243 $50 $12150
*Analisis de color 243 $80 $19440
*Andlisis de Turbiedad 243 $80 $19440
*Analisis de OD 243 $50 $12150
*Analisis de POR 243 $50 $12150
*Analisis de DQO 18 $100 $1800
HI23754C-25 Viales para 2 $1050 $2700
DQO rango bajo
HI23754C-25 Viales para ’ $1050 $1050
DQO rango Alto

TOTAL $124,523.00

Gastos adsorbidas por el Lab. Tec. Del Agua.
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9. RESULTADOS

9.1. Caracterizacioén volumétrica y fisicoquimica del sistema.

9.1.1. Gastos de operacién del sistema

La cantidad~de agua de la DACBIol depende generalmente de la cantidad de
personal que-esta en actividades durante el dia. En este caso particular, el aforo
presente corresponde al gasto total que se recibe en el carcamo de aguas
residuales de la DACBiol, donde para el periodo de estudio se encontraron los
valores del caudal maximo (Qmax) de 13.9 m?®/d, el minimo (Qmin) de 8.4 m¥diay
el gasto promedio (Qmed): 12.1 m3¥dia, el cual corresponde a un periodo con
interaccion de 1142 habitantes, de los cuales 143 son profesores, el resto son

administrativos, alumnos y demas personal de servicio de la universidad.

16.0

14.0 |
B | A

Qmed (m?/dia)

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes

Dias de operaién

e=@==(Qmed (diario) Qmed Qmin Qmax

Figura 3. Gasto promedio diario. Fuente: Elaboracion propia

9.1.2. Parametros de control del proceso del sistema en su primera fase
potencial de hidréogeno y temperatura

La prueba de Kruskal-Wallis para pH (UpH) reportdé que existe una.diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del"95.0% de
confianza (P < 0.05). Se encontr6 que el valor mediano mas bajo se muestra en el
tratamiento FLSL T1 con un valor de 8.28 +RI (Q1=8.13356; Q3=8.4) UpH seguido
del tratamiento FLPs T2 con 8.32 £ (Q1=8.14247; Q3= 8.4) UpH y el valor mediano
mas alto en el tratamiento carcamo con 8.85 + (Q1= 8.07127; Q3= 8.92575) UpH
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(Figura 4). EIANOVA realizado a la Temperatura (°C) muestra una diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher con un 95.0% confianza. El promedio (+tDE) mas bajo
se reportasen el tratamiento FLPs T2 con 27.34 + DE (1.98561) °C, seguido de
FLSLn T2 con 27.44 +1.07761 °C, finalmente el valor mas alto se reportdé en
carcamo con.29.27 £0.572547 °C (Figura 5).
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Figura 4.- Valores medianos (+Q1,Q3) para  Figura 5.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la

la variable pH (UpH) (N=10). Letrasdiferentes==wariable Temperatura (°C) (N=10). Letras

indican diferencias estadisticas significativas  diferentes indican diferencias estadisticas
significativas

Conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales

La prueba de Kruskal-Wallis para CE {ySfcm) reportdé que existe una diferencia
estadisticamente (P < 0.05). Se encontrd que el valoramediano mas bajo se muestra
en el tratamiento FLSIn T1 con un valor de 978.0 £+ (@15899.742; Q3= 1008.57)
pMS/cm, seguido de Carcamo con 1149.0 £ (Q1= 1044.89;Qs= 1289.0) uS/cm vy el
valor mediano mas alto en el tratamiento FLPs T1 con 1619.0°2(Q1= 1359.47; Q3=
1664.0) uS/cm (Figura 6). Para SDT (mg/L) se reportd que existe una diferencia
estadisticamente significativa (P < 0.05). El valor mediano mas bajo sexmuestra en
el tratamiento FLSIn T1con un valor de 489.0 £ (Q1=457.356; Q3= 503.287) mg/L,
seguido de carcamo con 575.0 + (Q1=517.0; Q3= 663.0) mg/L y el valor mediano
mas alto en el tratamiento FLSL T2 con 781.0 £ (Q1=537.414; Q3= 804.644) mg/L
(Figura 7).
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Figura 7.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la
variable STD (mg/L) (N=10). Letras diferentes
indican diferencias estadisticas significativas

Para Turbiedad (UNT) se reporté, que existe una diferencia estadisticamente

significativa (P < 0.05). El valor mediano mas bajo se muestra en el tratamiento
FLPs T1 con un valor de 5.5 + (Q1=3.39599; Q3= 21.3465) UNT, seguido de FLSL
T2 con 7.3 £ (Q1=5.2069; Q3=-20:2143)\UNT vy el valor mediano mas alto en el
tratamiento T. Séptico con 30.1 £{(Q1= 15.0661; Q3= 33.7724) UNT (Figura 8). Para

Color (UC) se reportd que existe una diferencia.estadisticamente significativa (P <

0.05). El valor mediano mas bajo se muestra en €l.tratamiento FLPs T1 con un valor
de 434.0 £ (Q1= 300.782; Q3= 891.0) UC,ssequido de,FLSL T1 con 495.0 = (Q1=
241.571; Q3= 934.945) UC vy el valor mediano mas alto en el tratamiento carcamo
con 2468.0 £ (Q1=675.5; Q3= 2743.82) UC (Figura 9).
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Oxigeno disuelto y Potencial 6xido-reduccion

Para-OD (mg/L) se reporté que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las_medianas (P < 0.05). El valor mediano mas bajo se muestra en el
tratamiento.FLPs T1 con un valor de 1.4 £ (Q1=1.3; Q3= 1.7) mg/L, seguido de FLSL
T1 con 1.7¢¥(Q1= 1.61782; Q3= 1.8) mg/L y el valor mediano mas alto en el
tratamiento Carcamo_con 3.9 + (Q1= 3.61782; Q3= 4.08218) mg/L (Figura 10). Para
el POR (mV) se reportd, que existe una diferencia estadisticamente significativa (P
< 0.05). El valor mediano mas bajo se muestra en el tratamiento FLSIn T1 con un
valor de -124.0 + (Q1=-191.488; Q3=-101.316) mV, seguido de Carcamo con -140.0
1 (Q1=-249.644; Q3= -107.029) mV y el valor mediano mas alto en el tratamiento T.
Séptico con -300.0 + (Q1=-312:822; Q3= -274.425) mV (Figura 11).
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Figura 10.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la
variable OD (mg/L) (N=10). Letras diferentes
indican diferencias estadisticas significativas

Tratamiento

Figura 11.- Valores medianos (xQ1, Q3) para
la variable POR{mV) (N=10). Letras diferentes
indican diferencias estadisticas significativas

Demanda quimica de oxigeno

Para DQO (mg/L) reportd que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza (P < 0.05). Se“encontr6 que
el valor mediano mas bajo se muestra en el tratamiento FLSIn T2 con_un_valor de
29 + (Q1=28.1782; Q3= 30.8218) mg/L, seguido de FLSIn T1 con 30 + (Q1=28.1782;
Qs= 32.6437) mg/L y el valor mediano mas alto en el tratamiento carcamo ¢onm508
+ (Q1=417.42; Q3= 797.437) mg/L (Figura 12).

29



1000 — -

H>

800 [~

o
=}
S}
T
|

DQO (mg/L)
g
T
’_
|

200 B B

o . N NS < PG L &
& & & ORI
P QT QY RT

Tratamiento

Figura™2.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la
variable® DQO (mg/L) (N=10). Letras diferentes
indican diferéncias estadisticas significativas

9.1.3. Parametros de control del proceso del sistema en su segunda fase
Potencial de hidrégeno y temperatura

Para pH (upH) reportd que el valor mediano mas bajo se muestra en el tratamiento
FLPs T1 con un valor de 7.5 £ (Q1=7.4; Qs=77.9) upH seguido del tratamiento FLPs
T2 con 7.6 + (Q1= 7.40778; Q3=7.8) upH’y el valor mediano mas alto en el
tratamiento carcamo con 8.0 + (Q1=-8.07127; Q3= 8.92575) upH y el tratamiento T.
Séptico con 8.0 +RI (Q1= 8.0; Q3=8.5)(Figura 13)+/El ANOVA realizado a la variable
Temperatura (°C) mostré que el promedio (xDE)_mas bajo se reporta en el
tratamiento FLSIn T2 con 26.84 +0.698411 °C, seguido de FLPs T2 con 27.06
+0.187083 °C, finalmente el valor mas alto se reporto en Carcamo con 27.86
+0.187083 °C (Figura 14).
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Figura 13.- Valores medianos (xQ1, Q3) para la Figura 14.- Valores medianos (+xQ1, Q3) para la

variable pH (upH) (N=10). Letras diferentes indican variable Temperatura (°C) (N=10). Letras

diferencias estadisticas significativas diferentes indican diferencias estadisticas
significativas
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Conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales

Se encontro que el valor mediano mas bajo se muestra en el tratamiento FLSIn T1
con un~aler de 680.0 £ (Q1=670.0; Q3= 1240.0) pS/cm, seguido de carcamo con
740.0 £ (Qs= 720.0; Q3= 759.689) uS/cm y el valor mediano mas alto en el
tratamiento ELPs T2 con 1475.0 £ (Q1= 1460.0; Q3= 1545.33) uS/cm (Figura 15).
Del mismo modo se_encontré que el valor mediano mas bajo se muestra en el
tratamiento FLSIn F4~con un valor de 489.0 £ (Q1= 457.356; Q3= 503.287) mg/L,
seguido de Carcamoe0n 575.0 £ (Q1=517.0; Q3= 663.0) mg/L y el valor mediano
mas alto en el tratamiento JFLSL T2 con 781.0 £ (Q1=537.414; Q3= 804.644) mg/L
(Figura 16).

1670 [ . e E
[ E 1 L E co CDE COE
1470 - DE = h r == —— . ]
, 0 E y 20| ¢
r — c ¢ c d r —_— . —_— ]
= S -~ a
T - . — B - O 2 [ ]
2 r ] E 520 5
2 B [
w 1070 - 5 -7 Al
870 B Pr g
A ] L
e ) T oA ]
670 - = 3204= = = -
& & N &N AN <¥ v <Y o o AN A A & L 'y
2 & o v AR @ > A& & &
& o < ) & % ) & @ > & & &
> & v v AF N N Q® 4! ¢ &
S LA M o g & ¢ F & & &
Tratamiento Tratamiento

Figura 15.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la (Figura 16.» Valores medianos (+Q1, Q3) para la
variable CE (pS/cm) (N=10). Letras diferentes variable STD (mg/L) (N=10). Letras diferentes indican
indican diferencias estadisticas significativas diferencias estadisticas significativas

Turbiedad y color

Para Turbiedad (UNT) se encontr6 que el valor mediano mas pajo.se muestra en el
tratamiento FLSIn T1 con un valor de 5.9 + (Q1=5.2; Q3= 9.0) UNT; seguido de FLTd
T1 con 12.3 + (Q1= 11.2078; Q3= 33.9922) UNT y el valor mediano mas alto en el
tratamiento FLPs T1 con 53.0 + (Q1= 52.2078; Q3= 57.0) UNT (Figura)17). Para
Color (UC) se encontré que el valor mediano mas bajo se muestra en el tratamiento
FLSIn T1 con un valor de 357.0 + (Q1=308.622; Q3= 377.844) UC, seguido.de FLTd
T1 con 560.0 + (Q1=527.156; Q3= 993.689) UC y el valor mediano mas alto-en-el
tratamiento Carcamo con 1673.0 + (Q1=1276.24; Q3= 1784.0) UC (Figura 18).
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Figura 17.- Valores medianos (¥Q1; Q3) para la variable Figura 18.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la
Turbiedad (UNT) (N=10). Letras=~diferentes indican variable Color (UC) (N=10). Letras diferentes indican
diferencias estadisticas significativas diferencias estadisticas significativas

Oxigeno disuelto y Potencial.oxido reduccién

Para OD (mg/L) se reporté que-gxiste una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del@85:0% de confianza (P < 0.05). El valor mediano
mas bajo se muestra en el tratamiento"FLTd T1 con un valor de 0.7 + (Q1=0.6; Q3=
0.892) mg/L y el tratamiento FLTd.T2 conctin valor de 0.7 + (Q1=0.6; Q3= 0.8) mg/L
seguido de FLSIn T2 con 1.3 £ (@Q15)1.2; Q3= 1.4) mg/L y el valor mediano mas alto
en el tratamiento Carcamo con 2.3%(Q13 2.10778; Q3= 2.4) mg/L (Figura 19). Para
el POR (mV) se reportd que el valor mediano masbajo se muestra en el tratamiento
FLSIn T1 con un valor de -51.0 + (Q1=(-55.8444;+Qs= -33.1556) mV, seguido de
Céarcamo con -72.0 £ (Q1=-75.0; Q3= -72.0) mV y el'valer mediano mas alto en el
tratamiento FLPs T2 con -339.0 + (Q1=-352.922; Q3= -325:078) mV y el tratamiento
FLTd T2 con -339.0 £(Q1=-342.844; Q3= -333.233) mV (Figura 20).
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Figura 19.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la Figura 20.- Valores medianos (+Q1, Q3) para la
variable OD (mg/L) (N=10). Letras diferentes variable POR (mV) (N=10). Letras diferentes
indican diferencias estadisticas significativas indican diferencias estadisticas significativas
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Demanda quimica de oxigeno

Para“DQO (mg/L) se reportd que el valor mediano mas bajo se muestra en el
tratamiento FLSIn T1 con un valor de 173.0 £ (Q1=131.0; Q3= 197.0) mg/L, seguido
de FLPs T2-econ 193.0 £ (Q1=150.0; Q3= 212.0) mg/L y el tratamiento FLTd T1 con
un valor de 4930 * (Q1=126.0; Q3= 199.0) mg/L el valor mediano mas alto en el
tratamiento Carcamo,con 302.0 + (Q1=228.0.42; Q3= 323.0) mg/L (Figura 21).
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9.2. Caracteristicas de las especies vegetales

Las caracteristicas de las especies macréfitas del Tren 1 y el Tren 2 de la PTAR se
presentansen las siguientes tablas mostrando condiciones de siembra inicial y

cosecha final durante la etapa de estudio.

Tabla 4.-Especie Potenderia sagittata en el FLPs T1y FLPs T2 (N=10). Fuente:
elaboracién propia.

Parametro Tl inicial T1 final T2 inicial T2 final

X DE X DE X DE X DE
Peso planta (Kg) 14 0.3 7.2 0.1 1.8 0.3 7.0 0.1
Longitud de tallo (cm) 100.3 11.0 212.3 1.7 102.5 11.8 | 158.0 | 104.0
Diametro de tallo (cm) 1.7 0.2 4.1 0.0 1.7 0.2 3.8 0.5
Diametro de raiz (cm) 0.6 01 3.1 0.1 0.6 0.1 2.8 0.6
Largo de raiz (cm) 39.6 52 68.3 1.0 39.5 5.0 66.5 3.0
Numero de hojas 115 3.9 18.8 0.5 11.5 3.9 18.0 0.8
Nimero de tallo 9.8 2.6 18.8 0.5 9.0 2.6 17.5 0.6
Ancho de hojas (cm) 29.1 2.4 336 0.5 29.5 2.7 33.7 0.4
Largo de hojas (cm) 17.0 2:0 32.6 0.5 16.7 1.6 32.0 1.4
Numero de flores 1 0:0 4 0.0 0 0.0 3 0.0
Humedad (%) 87.2 85.1
Cosecha semanal (kg) 3.1 2.4 2.0 15

Tabla 5.-Especie Sagitaria latifolia en el FLTd T1 y FLTd2 (N=10). Fuente:
elaboracion propia.

Parametro Tlinicial T1 final T2 inicial T2 final

X DE X DE X DE X DE
Peso (KQg) 1.3 0.2 2.3 04 13 02 25 0.3
Longitud de tallo (cm) 62.8 3.5 1729 | 18.7 63.8 3.5 157.8 12.1
Diametro de tallo (cm) 1.2 0.1 4.4 0.4 1.2 0.1 4.1 0.5
Didmetro de raiz (cm) 0.7 0.1 2.5 0.6 0.7 0.1 2.9 0.3
Largo de raiz (cm) 26.5 2.6 93.3 9.2 27.5 2.6 92.0 5.2
Numero de hojas 6.8 1.7 10.8 3.9 7.5 2.1 11.3 2.2
Numero de tallo 6.5 1.3 11.8 3.3 7.5 13 10.8 25
Ancho de hojas (cm) 22.6 1.1 29.3 4.4 23.5 1.3 31.0 2.9
Largo de hojas (cm) 18.8 1.7 44.3 6.8 19.8 1.7 35.3 3.1
Numero de flores 0 0 18 0.0 0 0.0 16.0 0.0
Humedad (%) 85.8 78.3
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Cosecha semanal (kg) | 2.1 | 1.4 |

| 23 | 13 |

Tabla 6.sEspecie Sagittaria lancifolia en el FLSIn T1y FLSIn T2 (N=10). Fuente:

elaboracion propia.

Parametrs Tl inicial T1 final T2 inicial T2 final

X DE X DE X DE X DE
Peso (KQg) 14 0.1 3.3 0.0 2.6 0.5 3.4 0.5
Longitud de tallo (cm) 73.8 4.3 146.0 1.2 76.0 5.2 141.3 2.2
Diametro de tallo (cm) 1.2 0.1 4.0 0.0 1.2 0.1 4.1 0.3
Diametro de raiz (cm) 8.0 14.7 2.6 0.3 0.8 0.1 2.2 0.2
Largo de raiz (cm) 27.8 3.5 37.5 0.6 29.3 3.0 40.5 25
Numero de hojas 7.3 2.2 14.8 1.0 8.3 2.2 12.3 0.5
Numero de tallo 6.5 1.3 15.3 1.0 6.5 1.3 15.5 0.6
Ancho de hojas (cm) 17.0 1.6 49.8 0.6 17.8 1.7 43.0 1.1
Largo de hojas (cm) 52.8 35 16.2 0.9 53.8 3.5 22.9 2.3
Numero de flores 0 0.0 22 0.0 0 0.0 19 0.0
Humedad (%) 71.2 69.6
Cosecha semanal (kg) 2.5 17 2.8 2.1
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9.3. Modelado de parametros de control de procesos
En las“figuras siguientes se observa el modelado de la distribucion espacial de los

parametros de control de procesos en el Tren 1y 2 respectivamente. Este analisis
identifica la_mayor acumulacién o disminucién en el sistema y nos permite planear
un mantenimiento correctivo o preventivo segun las necesidades observadas. En

las figuras 22 y 238'se muestra que el pH va de ligeramente alcalino a alcalino.

Efluente Efluente
25 25
Escala pH Escala pH
8.85
20 ls_g 20 [ 8.8
8.7 8.75
— 8.7
86 - 8.65
8.5 — 8.6
—8.55
—8.4 g5
15 8.3 15 - 8.45
— 8.4
82 -8.35
—8.1 — 8.3
—8.25
8 - 8.2
7.9 0 B 215
o 78 - 8.05
—7.7 —8
—7.95
—7.6 79
»
—7.5 —7.85
D 78
C74 5 ~7.75
> —7.3 Vi
0515 0515
Influente Influente
Figura 22.- Distribucion del pH en el Tren 1 Figura 23.- Distribucioén del pH en el Tren 2
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En las'figuras 24 y 25 se muestra que las temperaturas tipicas estan entre 24 y 25°C
por ‘el” efecto de la sombra que proporcionan las especies vegetales sobre la

superficie del agua.

Efluente Efluente
25 25
Temp#(°C) Temp. (°C)
27.6
20
27.4 274
27.2 27
— 27 )
~26.8 27
—26.6 —26.8
—26.4 —26.6
15 —26.2 —26.4
% - 26.2
—25.8
-~ 25.6 26
—25.4 —25.8
—25.2 —25.6
10 - 25 —25.4
[ 24.8 | 25.2
—24.6
— 25
—24.4
542 —24.8
24 —24.6
5 B —~23.8 . i 24.4
—23.6 —24.2
0.515 051.5
Influente Influente
Figura 24.- Distribucion de la Temperatura en Figura 25 Distribucion de la Temperatura en’el
el Tren 1 Tren 2
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En las figuras 26 y 27 se muestra que la CE disminuye hacia el final del humedal

por ecto de la absorcién de las especies, sin embargo, en algunos puntos

central )uestran picos de CE como parte del proceso de liberacién de iones como

parte del de vida de las plantas.
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Figura 26.- Distribucién de CE en el Tren 1
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En las figuras 28 y 29 se muestra que los SDT se compartan similares a la CE, es
decirSe disminuyen la concentracion hacia el final del humedal por el efecto de la
absorcion_de las especies. En algunos puntos centrales muestran picos de SDT

como parte.del proceso de liberacion de iones como parte del ciclo de vida de las

plantas.
Efluente Eﬂ
uente
"
25
SDT (mg/L
(M54 SDT (mg/L)
204~ 680
20 650
660 640
— 640 — 630
' - 620
- o4 - 610
15— B — 600 — 600
15 — 590
—580 580
— 560 — 570
- 540 %9
— 550
I 520 540
10 - 530
— 500 10
— 520
— 480 — 510
B
— 440 D 480
5 =470
—420
> gt 460
0.51.5
Influente 0515
Influente
Figura 28.- Distribucion espacial de SDT en el Figura 29 Distribucion espacial de SDT en el
Tren 1 Tren 2
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figuras 30 y 31 se muestra que la concentracion de turbiedad disminuye a la

los reactores, para el segundo periodo se observa que la concentracion
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En las’figuras 32 y 33 se muestra que la concentracion de color disminuye a la salida
de ﬁctores, para el segundo periodo se observa que la concentracion del
influen ?‘mayor, sin embargo, el efluente presenta concentraciones entre 300 y
400 UC.
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Figura 32.- Distribucion del Color en el Tren 1 Figura 33.- Distribucion del Color en el Tre%

.
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En las figuras 34 y 35 se muestra que la concentraciéon de OD es mayor en los
puntes donde existe mayor presencia de especies vegetales dentro de los reactores,
para el.segundo periodo se observa que la concentracién de OD fue mas baja con

respecto al.primero.
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25 25
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- 1.3
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[ 1 5

0515 0.5 1.5

Influente Influente
Figura 34.- Distribucién de OD en el Tren 1 Figura 35.- Distribucién de OD en el Tren 2
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Finalmente, en las figuras 36 y 37 se muestra que la concentracion de POR es
mayer'en los puntos donde existe mayor presencia de especies vegetales dentro de
los reactores coincidiendo con el OD, sin embargo, en ambos periodos se muestra

que el sistema se comporta de manera anaerobia por tener valores negativos.
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25 25
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20 I b1t 20 I 40
—-60 - -60
- -80 ~-80
—-100 —-100
15 —-120 15 —-120
—-140 —-140
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180 - -180
| -200 200
10 —-220 10 - -220
540 —-240
—-260 —-260
—-280 e | 280
5 - - -300 s v | 300
%320
0515 0515

Influente
Influente

Figura 36.- Distribucién del POR en el Tren 1 Figura 37.- Distribucién del POR en el Tren 2
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9.4. Cumplimiento ambiental de la normatividad vigente

El comportamiento promedio de los tratamientos con el cumplimiento normativo del

Tren 1 ydelTren 2 se visualizan en la tabla 7 y 8. En ambos trenes se cumple con
los criterios_de descarga de la NOM-001-SEMARNAT-2021, sin embargo, los otros

parametros ‘de’ control se muestran que no cumplen con criterios de descarga a

cuerpos receptores en parametros como color, OD, CE y SDT en el segundo tren

de tratamiento.

Tabla 7. Cumplimiento normativo del Tren 1 en la primera etapa (N=10).

Parametros Cércamo T. Séptico FLPsT1 FLSL T1 FLSINT1 LMP | Ref.
X DE X DE X DE X DE X DE
pH (UpH) 8.6 0.4 8.6 0.4 8.4 0.2 8.3 0.2 8.3 0.2 6-9 | A
Tem (°C) 29.3 | 0.6 29.0 05“#282 | 06 | 28.1 | 0.6 27.7 0.8 35 | A
CE (us/cm) | 1162.9|127.5| 1425.4 | 353.8 | 1635.5 | 161.9 | 1297.5| 161.9| 961.8 68.1 1000| B
SDT (ppm) | 584.7 | 72.7 | 760.3 | 21.4 | 77v4~} 69.1 | 642.9 | 69.1 | 481.7 21.9 1000| F
Turb (UNT) | 351 | 26.8 | 26.2 75/ 122 | 94 | 158 | 9.1 22.9 14.1 15 | E
Color (UC) | 2072.3|895.4 | 1295.7 | 316.54°538.4 | 320.7 | 535.5 |320.7| 773.1 466.5 10 E
OD (mg/L) 3.9 0.3 3.1 1.2 15 0.2 1.7 0.2 3.4 0.2 5 B
ORP (mV) | .1743 | 65.4 | -300.1 | 24.4 | -27476 |.39.3¢| -274.6 | 39.3 | -134.0 38.6 NA | D
DQO (mg/L) | 562 127 5157 41 30.3 150 | A
Cuerpo receptor: suelo; A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B«CECA/1989; C: NADF-003-AGUA-2003;
D: Gerénimo (2022) POR (+) aerobio, POR (-) anaerobio; E: LFDBDAMAN 2024; F: NADF-003-AGUA-
2002. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8. Cumplimiento normativo del Tren 2 en la primera etapa (N=10).
Parametros Carcamo T. Séptico FLPsT2 FLSL T2 FLSINT2 LMP | Ref.
X DE X DE X DE X DE X DE
pH (UpH) 8.6 0.4 8.6 0.4 8.3 0.1 8.4 0.1 8.4 01 [ 69| A
Tem (°C) 29.3 0.6 29.0 0.5 27.3 2.0 287 | 14N 274 | 11 | 35 | A
CE (us/cm) |1162.9| 127.5 |1425.4| 353.8 [1404.3| 134.3 |1294.3|388.3|136%7.5|227.5|1000| B
SDT (ppm) | 584.7 72.7 760.3 | 21.4 | 702.3 63.1 693.7 |120.9 | £82.0 |117.2|1000| F
Turb (UNT) | 35.1 26.8 26.2 7.5 10.2 6.2 103 | 6.6 | 185) 99 | 15 | E
Color (UC) |2072.3| 895.4 |[1295.7| 316.5 | 557.3 66.8 536.9 |135.1| 572.4-(194.6| 10 | E
OD (mg/L) 3.9 0.3 3.1 1.2 3.3 0.2 1.8 0.4 2.1 0.2 5 B
ORP (mV) |[-1743| 654 |-300.1| 24.4 |-202.7| 97.0 |-2255|29.0 [-220.8('43:8 | NA | D
DQO (mg/L) | 408.5 |251.6539 | 241.5 |91.4385 | 153.75 |67.66769 | 160.5 |83.81| 150.5 |96.061 150 | A

Cuerpo receptor: suelo; A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B: CECA/1989; C: NADF-003-AGUA-2003;
D: Ger6nimo (2022) POR (+) aerobio, POR (-) anaerobio; E: LFDDAMAN 2024; F: NADF-003-AGUA=
2002. Fuente: Elaboracién propia.
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9.5 Eficiencia de remocioén de los trenes de tratamientos
Las'efiCiencias promedio de remocion de contaminantes se presentan en las tablas

9 y 10 para ambos periodos. Durante el estudio el sistema alcanzé su maxima
eficiencia de.remocion de la DQO pues fue de 96.4% dentro del tren 1, mientras que
para el segundo_tren se presentd un 63.3% en la eficiencia final del proceso. Como
podemos obseryvan este comportamiento se debe que en general del tren 2 sufrio
mayor depredacion per la herviborias por la especie Iguana iguana que se alimenté
constantemente la especie Sagittaria latifolia, por ello en la actualidad esta especie

vegetal fue sustituida paer Thypa dominguensis.

Tabla 9. Eficiencias de remociém promedio del Tren 1 en la primera etapa.

Parametros | T. Séptico (%) FePsT1 (%) | FLSL T1 (%) | FLSInT1 (%) | ETP T1 (%)
pH 0.5 23 0.8 0.0 3.5
oD 1.0 29 0.2 15 5.4
T -22.6 -7.7 155 25.9 17.3
CE -30.0 -1.5 16.7 25.1 17.6
SDT 25.4 53.2 -28.7 -45.1 34.9
Color 37.5 58.4 0.5 -44.4 62.7
Turbiedad 21.4 5241 -16.8 -100.0 12.0
POR -72.2 8.5 0.0 51.2 23.1
DQO 77.4 59.3 2076 26.0 94.6

Tabla 10. Eficiencias de remocion promedio del Tren 2 en la primera etapa.

Parametros T. Séptico (%) FLPST2 (%) FLSL T2 (%) EESINT2 (%) |ETP T2 (%)
pH 0.5 3.4 -1.5 Q.1 2.4
OD 1.0 5.7 -5.1 4.5 6.2
T -22.6 1.5 7.8 -5.7 -17.6
CE -30.0 7.6 1.2 16.1 0.5
SDT 25.4 60.9 -0.3 -80.4 47.3
Color 37.5 57.0 3.7 -6.6 72.4
Turbiedad 21.4 -7.0 43.6 -15.5 45.2
POR -72.2 32.5 -11.3 2.1 -26.7
DQO 40.9 36.34 -4.39 6.23 63.16
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10. DISCUSIONES
Las‘wariaciones del gasto en esta institucion educativa han sido variadas desde el

inicio de“operacion de este sistema. Para enero de 2020 el sistema de tratamiento
operaba con.una configuracién de flujo subsuperficial-libre-libre en ambos trenes de
tratamiento ‘con, un gasto de 47.2+6.6 m3dia en promedio (2500 habitantes)
(Hernandez-Almeida 2021). Durante periodos intersemestrales (verano) se
presentan gastos“de-8.9+3.4 m?/dia (Romelldn et al., 2022) y finalmente durante
este periodo de evaltacion el Qmed es de 12.1 m3/dia operando el sistema con tres
flujos libres en ambos trenes de HA. Estos resultados muestran que este gasto es
directamente proporcional a |la poblacion servida en este periodo que es de 1142
habitantes, pues la poblacién estudiantil disminuy6 considerablemente después de

pandemia.

Los HA en serie operan como unidades de tratamiento secundario para la
eliminacién de materia organica, soluble?y los TRH recomendados para la
degradacion de este contaminante'esta en'un rango que va de 2 a 5 dias para HAFL
y de 3 a 4 para HAFS (Crites y Tehobanoglous, 2000; Kadlec y Wallace, 2009;
CONAGUA, 2016), en el caso de este humedal‘para este periodo presenté un TRH

que varia de 4.2 a 6.2 dias.

En cuanto a la calidad del agua comenzaremos a describir que el pH en ambos
trenes se comporté con una tendencia ligeramente alcalina-y'tiende a neutralizarse,
permitiendo el establecimiento de bacterias (Lopez, 2019); los” efluentes estan
cumpliendo con el LMP de la NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece un rango
de descarga a cuerpos receptores entre 6 a 9 unidades, rango adecuado para
proliferacion de la vida acuatica en un cuerpo de agua, favoreciendo{los procesos
de nitrificacion y desnitrificacién (Cevallos Mendoza, 2019). La disminucion del pH
se debe a las interacciones entre el sustrato, la biopelicula, la presencia deplantas
y a la accion del CaCOs presente en el sustrato (Kadlec & Wallace, 2009)7 ka
temperatura presente en los HA favorece el crecimiento de microorganismos

mesofilos saproéfitos que degradan la meteria organica (Kadlec y Wallace, 2009) y
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como”se puede observar los valores mas altos se presentan en los primeros

reactores en ambos trenes.

Los SDT son-material soluble integrado por materia inorganica y organica, en el T1
se obtuvo un.resultado de 481 mg/L y en T2 se obtuvo un resultado de 582 mg/L
concentracion inferior a 1000 mg/L, que es el limite permisible cumpliendo con limite
maximo permisible . de NADF-003-AGUA-2002. Este comportamiento es similar al
presentado por la CE el cual es conocido como la carga de iones cationes presentes
en el agua y estan dentro.del limite de referencia de los criterios ecoldgicos de
calidad del agua (CECA/89).

El color en nuestro sistema presenta concentraciones entre 600 y 800 UC, lo que
permitié alcanzar eficiencias de remocion del 62 a 72% en este parametro, mientras
que a turbiedad presento efluentes de™19 a 23 UNT, alcanzando remocion de 12 a
45% durante este periodo. Garcia y €orzo (2008), reportan que el color y la
turbiedad estan relacionados consla presencia de solidos en suspension en el agua
residual en los HA. La turbiedad €s materia¢en_suspension y coloidal, finamente
dividida, plancton y otros organismos microscopicos; son cofactores de incremento
de este parametro fisicoquimico que se asocia €on,una menor eliminacion de

patogenos (Julca, 2019).

La DQO indica la oxidacion quimica de material organico e inorganico en el agua
produciendo la degradacion de estos compuestos, en el caso del T1 obtuvo una
disminucién de DQO de 30.3 mg/L es decir se removi6 el 94.6%'y el T2 de 150.5
mg/L removiendo solo de un 63%. Segun la NOM-001-SEMARNATA<2021 el limite
maximo permisible es de 150 mg/L para infiltracion, uso publico y para.uso_agricola
de 200 mg/L, por lo que si cumple con lo establecido. El tren 1 se comporta muy
similar a los valores reportados por Nunez et al., (2019), quien evalué un HAque
tratd aguas residuales domésticas con Zantedeschia aethiopica y Eichhornia

crassipes, donde alcanzé una remocion de 59% en CE, 34% en Color, 96% ‘en
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Turbiedad y 92% de DQO. Los HA muestran ser mas eficientes en configuracion

subsuperficial-libre - libre como lo reportan Hernandez 2021 y Romellén 2022.

11. CONCLUSIONES
Los humedales artificiales en serie con la configuracion Llbre-Libre-Libre con las

especies macrofitas Pontederia sagittata, Sagittaria latifolia y Sagittaria lancifolia,
son viables parasla.fitodepuracion de aguas residuales domeésticas, presentan
adaptacion y estabilizacion de manera tal que logran una reproduccion temprana lo

cual es viable para los‘humedales.

En un afio de operacion el T1logré una eficiencia de remocion de 12% en turbiedad,
63% en color y en DQO un 94%, mientras el T2 removio el 45 % de turbiedad, 72%
de color y 63% de DQO, con un TRH de 6 dias y un gasto de operacién (Qmed)

para ambos trenes de tratamiento de-12.1 m3/dia.

En cuanto a calidad de agua cumple perfectamente el LMP de acuerdo con la NOM-
001-SEMARNAT-2021 que es de-150 mg/Lspara la infiltracion y otros riegos,
teniendo la DACBiIol un permiso para_.descargasal suelo por la CONAGUA. Del
mismo modo cumple con los otros parametros normados como son temperatura y
pH.

La especie Pontederia sagittata incrementé 5 veces la.biomasa por individuo,
Sagittaria latifolia incremento dos veces mas el peso del individuo y Sagittaria
lancifolia incrementd 2.5 veces en su biomasa. Esto nos muestra que la especie
Pontederia presenté mayor captacion de COz2 para su estructura o biomasa vegetal.

Esto muestra que es la que mas se adaptd al sistema de humedales presente.

La distribucién espacial de contaminantes nos permitid observar que areas_del
humedal requieren atencién para el mantenimiento preventivo como poda, cosecha
o siembra de la vegetacién. Esta configuracion de humedales debe mejorarse
cambiando uno de los reactores a flujo subsuperficial.
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Figura 39.- Colecta de vegetacion Sagitaria

latifolia, Pantanos de Centla.

Figura 42.- Siembra en los trenes de
tratamiento

Figura 43.- Muestreo
tratamiento en influentes
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igura 44.- arafas lobo “Lycosidae” Figura 45.-arafa cazadora gigante
encontrada en el FL T2 R2 (Heteropoda venatoria) encontrada en el FL T2

Figura 47.- Tortuga de orejas rojas (Trachemys
scripta elegans) Encontrada en el FL T1 R3

Figura 48.- Tortuga Guao (Staurotypus
triporcatus) Encontrada en el FL R3T1

Figura 50.- Potenderia sagittata en la etapa de Figura 51.- Muestreo en los trenes de
estabilizacion tratamiento en influentes y$ S

2,
“
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Figura 52.- Sagittaria Ia
etailiza

olia en la etapa de
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Figura 54.- Mantenimiento correctivo de los
Trenes de tratamiento
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Figura 53.- HA en la etapa de cosecha final.
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14. Alojamiento de tesis

Titulo
de la
tesis:

EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO LIBRE EN SERIE

Autor
de la
tesis

Pedro Luis Garcia Martinez

ORCID:

https://orcid.org/0009-0003-0811-8863

Resum
en dela
tesis

Se evalud_el desempeino de la PTAR de la Division Académica de
Ciencias(Biologicas (DACBiIol) de la Universidad Juarez Autbnoma de
Tabasco (WJAT), la cual trata sus aguas residuales a través de
Humedales Atrtificiales de Flujo Libre (HAFL), sistema compuesto por 7
tratamientos de~los cuales 6 cuentan con sustrato y 3 tipos de
vegetaciones. El periodo de estudio fue de marzo de 2024 a marzo de
2025, donde los humedales operaron con las especies Pontederia
sagittata, Sagitaria latifolia y Sagitaria lancifolia. Se evalué la eficiencia
de remocion de los pardmetros de control (pH, Temperatura, CE, SDT,
Turbiedad, Color, OD 'y DQO) ademas se caracterizé volumétrica y
fisicoquimicamente-el afluente y efluente de aguas residuales de las
unidades del sistema._determinando el Qmed, Qmin, Qmax. De igual
manera se caracterizaron las'especies de vegetacion que tiene cada
humedal en serie (ancho y largo de hoja, planta, tallo, raiz, peso de la
especie y humedad)=Asimismo; *se realiz6 el modelado de la
distribucion espacial de los' parametros de control de procesos en cada
tren. Los humedales artificiales en série con la configuracion Libre-
Libre-Libre con las especies(macrofitas’Pontederia sagittata, Sagittaria
latifolia y Sagittaria lancifolia, son viables'para la Fito depuracion de
aguas residuales domésticas, presentan adaptacion y estabilizacién de
manera tal que logran una reproduccion temprana lo cual es viable para
los humedales. En un afo de operacion el Tadnlogré una eficiencia de
remocion de 12% en turbiedad, 63% en color y en DQO un 94%,
mientras el T2 removio el 45 % de turbiedad, 72% de color y 63% de
DQO, con un TRH de 6 dias y un gasto de operacion (Qmed) para
ambos trenes de tratamiento de 12.1 m3/dia. En cuianto.a calidad de
agua cumple perfectamente el LMP de acuerdo con_.a\NOM-001-
SEMARNAT-2021 que es de 150 mg/L de DQO para la.infiltracién y
otros riegos, teniendo la DACBIol un permiso para descarga“al suelo
por la CONAGUA. Del mismo modo cumple con los otros ‘parametros
normados como son temperatura y pH.

Palabra
s clave:

Humedales artificiales, flujo libre, tratamiento de aguas residuales,
eficiencia de remocion.
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