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RESUMEN

Los humedales artificiales (HA) son alternativas viables por su facil construccion, operacion,
mantenimiento y pueden remover contaminantes organicos e inorganicos entre otros. En este
estudio se evalua el desempefio de Cyperus odoratus en humedales de flujo subsuperficial
(HAFS) en la.remocion de contaminantes basicos fisicos. Se establecieron dos HA, uno
subsuperficial sin especie (HAFS-B) y otro con especie (HAFS-Co); los cuales tenian
dimensiones de 1.2'mfancho, 2.5m de largo y 0.5 m de tirante, con medio de soporte de con
didmetro (@) de particula’de 2.2+0.6 cm, porosidad (1) de 48.7+0.3, densidad aparente de
1514.3+3.2 kg/m?® y densidad real de 2796.0+31.1 kg/m®. Durante la etapa de estabilizacion
el gasto total que recibe el HAES-Co presenta un Qmed de 193.1+14.8 L/dia, presentado un
Qmin de 164.2 L/dia y un Qméax de 221.8 L/dia. EI HAFS-B oper6 con un Qmed de
191.7+15.2 L/dia, presentado-un*Qmin de 164.2 L/dia y un Qmax de 221.8 L/dia. En el
experimento se les determiné temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD), sélidos disueltos
totales (SDT), conductividad eléctrica, (CE), color turbiedad y potencial oxido reduccion
(POR). Al final de la evaluacion el 'HARS-Co presentd el mejor tratamiento y los valores
fueron pH 8.0£0.2, temperatura 27.8+2.5 °C, CE 1467.1+£79.5 ps/cm, SDT 734.7+£36.0 mg/L,
color 209.3+86.5 UC, turbiedad 9.5+5.5\UTN, OD 5.9+0.7 mg/L y POR 73.4£112.3 mV.
Los resultados obtenidos permiten ¢oncluir que el HAFS con Cyperus odoratus presentd un
porcentaje de remocion de turbiedad*y_color durante la fase de arranque de 90.8% y 82.6%
respectivamente, y a partir de la estabilizacion de,88:5% y 80.4% respectivamente.

Palabras claves: Contaminantes basicos, eficiencia [deremocién, humedales artificiales de
flujo subsuperficial, macrofitas.
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1. INTRODUCCION

El agua“juega un papel vital en la supervivencia de la vida en la Tierra. Ademas de la
necesidad de.beber o preparar alimentos, muchos sectores econémicos como la agricultura,
ganaderia, peSca, actividades industriales, etc. dependen de los recursos hidricos ( (Paca,
Santos, Pires, L€itdo, Boaventura, 2019). Debido a lo necesaria que es el agua para el ser
humano vy los diversos usos que se le dan, el agua adquiere caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas diferentes a“las, adecuadas para el consumo humano, convirtiéndose asi en agua
residual (ONU-AGUA; 2017).

Las aguas residuales se definen por la NOM-001-SEMARNAT-1996 como “aquellas aguas
de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas; pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y
en general de cualquier otro uso, asi'como la mezcla de ellas”. Esta composicion variada trae
consigo efectos inmediatos y en algunos casos irreversibles, la ONU en su informe mundial
sobre el desarrollo de los recursos hidrices (2017) menciona el deterioro de los ecosistemas
acuaticos (hipereutroficacion, sistemas anéxicos) y las enfermedades transmitidas por el agua
que proviene de suministros de agua dulce contaminada como dos de los principales efectos
del agua residual.

A causa de esto, el agua residual representa.un riesgo_potencial a la salud de los seres vivos
y el ecosistema, por lo que debe ser tratada“antes de.ser vertida al medio ambiente y asi no
presentar riesgos a la salud. Sin embargo, Lopez, Buitron, Garcia y Cervantes (2017)
expresan que no siempre existen adecuados sistemas de tratamiento. Especialmente en paises
en vias de desarrollo, en donde el saneamiento aln estd muy lejos en comparacion con el
servicio de abastecimiento de agua.

Los humedales artificiales son sistemas similares a los naturales, para el.tratamiento de aguas
residuales capaces de eliminar tanto contaminantes como nutrienteS_sin una demanda
adicional de energia (Maucieri, Barbera, Vymazal y Borin, 2017), es.decir estos sistemas
permiten remover contaminantes presentes en el agua residual a costos bajos:y sin requerir
personal especializado, dado que este tratamiento depende en gran medida.de procesos
biologicos en conjunto con condiciones climaticas (Wang, Zhang, Dong y Tan, 2017) y no
de reactivos quimicos y complejos procesos de tratamiento de agua.

El presente trabajo consiste en evaluar la capacidad de remocion y adaptacion de la especie
Cyperus odoratus para su uso como fitodepurador en el tratamiento de agua residual_por
medio de humedales artificiales de flujo sub- superficial. A partir del monitoreo y medicion
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de parametros como: pH, temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales,
color, turbiedad, oxigeno disuelto, ORP y biomasa.

2. JUSTIFICACION

La region de América Latina y el Caribe es la mas urbanizada del mundo. Se estima que los
asentamientos urbbanos de la region producen mas de 30 km? de agua residual cada afio. Estas
aguas ricas en nutrieptes serian suficientes para regar y fertilizar millones de hectareas de
cultivos, mejorando su'preductividad y liberando agua dulce para otros usos (FAO, 2017).
Sin embargo, en todos los'paises, excepto los méas desarrollados, la mayor parte de las aguas
residuales se vierte directamente al medio ambiente sin un tratamiento adecuado. Provocando
repercusiones negativas en la,salud humana, la productividad econémica, la calidad de los
recursos de agua dulce ambiental y.dos ecosistemas. (ONU-AGUA 2017).

Debido a que actualmente, el tratamiento de aguas residuales por sistemas convencionales
requiere altos costos de inversion, operacion y mantenimiento para lo cual los fondos
publicos suelen ser insuficientes; (Solery2019) Es necesario investigar alternativas para el
tratamiento del agua residual (AR)/Que no supongan costos elevados y sean accesibles para
los paises menos desarrollados.

Los humedales artificiales (HA) son.sistemas disefiados que simulan los procesos que
ocurren en los humedales naturales y eliminan los{contaminantes de las aguas residuales
(Bakhshoodeh et al., 2020). Asi mismo son Sistemas” sostenibles y de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales (de la Varga'et.al., 2020); por lo que su implementacién e
investigacion son de vital importancia.

La finalidad al llevar a cabo esta investigacion consiste en evaluarla capacidad de remocion
y adaptacion de la especie Cyperus odoratus para su uso comg. fitodepurador en el
tratamiento de agua residual por medio de humedales artificiales de flujo sub- superficial. A
partir del monitoreo y medicién de parametros como: pH, temperatura, conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, color, turbiedad, oxigeno disuelto, ORP y biomasa.
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3. ANTECEDENTES

Los humedales artificiales se han utilizado para el tratamiento del agua desde principios de
la década.de,1950 (Hedin y Nairn,1994 citado en Turekian & Holland, 2003, p.149-204).
Actualmente.y-debido su efectividad en el tratamiento de aguas residuales, particularmente
en entornos (Que requieren poca tecnologia y bajo mantenimiento como restricciones
operativas (Avellan, T., & Gremillion, 2019) se han realizado estudios que usan plantas
acudticas para el ‘tratamiento de agua residual (AR), como una opcién de bajos costos de
operacion y simplicidad, en el manejo tecnolégico, lo que se conoce como fitodepuracion
(Correa et al., 2015 citado-en Mendoza, Pérez y Galindo, 2018).

El género Cyperus comprende alrededor de 600 especies, es el segundo genero mas grande
en las cyperaceae (Tucker, G,C1983) y la mayoria de las especies de este género crecen en
sitios humedos de bajas altitudes, pero otras especies ascienden hasta los 3,000 m; y pueden
proliferar en diversos tipos de suelo,(arenosos, salinos de dunas costeras, en zonas abiertas
de selvas, bosques de pino y encino, pastizales, sabanas, matorrales y a menudo forman parte
de la vegetacién secundaria como ruderales y arvenses) (Diego Pérez, 2012). Debido a estas
caracteristicas se estan realizando estudioscon especies de Cyperus como fitorremediador de
sitios contaminados (Diego Pérez,2012).

El primer estudio reportado sobre el (so del génere Cyperus como indicador ambiental fue
realizado en 1974 por Agami, Litav y-Waisel, en@ste se compararon los efectos de varios
componentes de la contaminacion del ‘agua_en el_comportamiento de siete macrofitos
acuaticos de los rios costeros de Israel dentro.del cual se incluyo la especie Cyperus papyrus
L. El estudio consistié en siete especies de_macrofitas” aguaticas, con una distribucion
exclusiva en secciones limpias de dos rios costeros en Jdsrael y trasplantarlas a sitios
contaminados en los mismos rios, dando como resultado cinco especies que murieron poco
después de la siembra, mientras que dos sobrevivieron ilesas, niientras que para el caso de
Cyperus papyrus L, el 50% de la poblacion tuvo un crecimiento exitoso y produjo
inflorescencias tanto en el sitio limpio como el contaminado.

En 1985, el género fue estudiado como posible fitodepurador por Chale, E.A\M. M quien
investigd la eficacia de un pantano de Cyperus papyrus para la eliminaciéon de autrientes de
las aguas residuales domésticas. El estudio se realizé en un embalse artificial-transformado
en un pantano que recibia efluentes de aguas residuales descargados en una cotriente. Los
parametros que se analizaron incluyeron la medicion de nitrégeno y fésforo, la temperatura,
el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto. Los resultados demostraron que’ las
caracteristicas de calidad del agua de la entrada frente a la salida del pantano presentaban
disminuciones significativas en la temperatura media y la conductividad en un 20 y 23%,
respectivamente. El oxigeno disuelto se redujo en un 85%, el amonio en un 77% vy el
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ortofosfato en un 80% concluyendo que los pantanos de papiro eran eficientes en la
eliminacion de nutrientes para la renovacion de aguas residuales domesticas.

Asi mismo/Hocking (1985), investigd las respuestas de Cyperus involucratus Rotth. a
nitrogeno y fosforo, con referencia a la recuperacion de aguas residuales debido al uso
creciente de plantas acuéticas en biosistemas para mejorar las aguas residuales que habia en
ese momento y d las cualidades de la especie frente al tratamiento de agua. La especie se
estudio en condicionesde invernadero y las ecuaciones de regresion lineal describieron mejor
las relaciones entre la'materia seca y el contenido reducido de N en raices, tallos y hojas. Mas
del 60% del total de plantas N y P acumuladas en los drganos sobre el suelo, y las
concentraciones de hasta ‘0,53% P y 3,4% N (en peso seco) se registraron en las hojas.
Demostrando que C. involucratus es una planta adecuada para la recuperaciéon de aguas
residuales debido a su alta produccién de materia seca, su capacidad para tolerar niveles hiper
eutroficos de N y P, y la acumulagién de la mayor parte del N y P en las partes cosechables
de la planta.

En la actualidad, existen estudios sobre~el*género Cyperus enfocados particularmente al
tratamiento de aguas residuales.por humedales sub- superficiales han demostrado la
eficiencia de diferentes especies al‘ser-uitilizadas en estos sistemas de tratamiento de agua. A
continuacion, se muestran algunos de gllos: En 2019.Pérez-Salazar et al, realizaron un estudio
de caso en la costa del Pacifico Central.de Costa Rica, donde se evalud la eliminacion de
materia organica y nutrientes usando Cyperus papyrus'y Heliconia en siete biojardines de
tipo horizontal subsuperficial. El estudio arrojé que<el sistema de tratamiento tenia una
capacidad de remocion promedio del 95% para DBO, 84% para DQO, 82% para TSS, 85%
para TKN y 76% para fosforo, asi mismo los resultados mostraron la eliminacion coherente
y eficaz de la materia orgénica y los nutrientes del agua residdal & lo largo de las diferentes
estaciones y cargas contaminantes, verificando que este tipo de sisternas pueden ser utilizados
en lugares descentralizados en el tratamiento de agua residual.

Anélogamente Garcia-Avila et al., (2019), compararon la capacidad de‘purificacion de las
aguas residuales domésticas usando Phragmites australis y Cyperus papyrus.sembradas en
humedales subsuperficiales con flujo vertical construido a pequefia escala que recibi6 aguas
residuales municipales con tratamiento primario. Los resultados obtenidos ep*las’ pruebas
experimentales para las dos especies de plantas, indicaron que el Cyperus papyrus presentaba
una mayor capacidad de eliminacién de contaminantes como demanda bioquimica de
oxigeno (80.69%), demanda quimica de oxigeno (69.87%), nitrogeno amoniacal (69.69%),
fosforo total (50%), coliformes totales (98.08%) y coliformes fecales (95.61%). En el{caso
de Phragmites Australis retuvo mas solidos. Resultando la especie con mayor eficiencia‘en
el tratamiento de aguas residuales municipales para el estudio Cyperus Papyrus.
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4. HIPOTESIS

Por susCaracteristicas y naturaleza la especie Cyperus odoratus es eficiente en el tratamiento
de aguas residuales via humedales artificiales, alcanzando eficiencias superiores a 80 % en
la remocion.de-los principales constituyentes del agua residual.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia deremocion de contaminantes basicos en el agua residual doméstica
mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFS) utilizando la especie Cyperus
odoratus como fitodepurador.

5.2. Objetivos especificos
¢+ Colectar, sembrar y estabilizar¢a especie Cyperus odoratus dentro de la unidad
experimental (HAFS).

¢+ Caracterizar el medio de soporte. establecido en las unidades experimentales de
tratamiento, (porosidad, densidad aparente, densidad real, didmetro de particula y
biomasa microbiana).

¢+ Caracterizar fisicoquimica y velumétricamente el influente y efluente de las unidades
experimentales (HAFS-Co y HAFS-B), (gasto; pH, temperatura, conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, Color, turbiedad, oxigeno disuelto y ORP).

¢+ Caracterizar la especie Cyperus odoratus dentro_periodo de estudio (arranque y
estabilizacion) determinando biomasa“producida,.loengitud de tallo-planta, largo y
ancho de hoja, diametro de tallo, nimero y largo de éspigas, plantulas nuevas, peso y
longitud de raiz y humedad (%).

¢ Verificar el cumplimiento ambiental y eficiencia de remogién de contaminantes.
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1. Ubicacion\geografica

El area donde se realizérla investigacion se encuentra en la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco, Division Agademica de Ciencias Biologicas, ubicada en Carretera Villahermosa-
Céardenas Km. 0.5 S/NyEntrongue a Bosques de Saloya. Villahermosa, Tabasco, México. El
desarrollo de la investigagion.contd con dos areas, la primeraes el area de campo y la segunda
el area de laboratorios, donde se realizaron los analisis respectivos. Las coordenadas de los
sitios  son:17°59°27.90”N, ¢ 92°58'26.1970 'y 17°5927.99”N, 92°5826.1970,
respectivamente.

Leyenda
@ AREADE CAMPO

(/' division académica de c biolégicas
LABORATORIO

B Quinta Malagon

e
AREA DE{( AMPO

AN '
¢YABORATORIO ot I8
Y - ) v

Figura 1.Area de estudio. Fuente: GOOGLE EARTH, 2020
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6.2, Caracteristicas climaticas

Debidoa'su ubicacién geografica en el estado de Tabasco predominan 3 tipos principales de
climas: calido humedo con lluvias todo el afio, calido hiumedo con abundantes lluvias todo el
afio y célide subhimedo con lluvias en verano, siendo el segundo quien ocupa un 75.97 del
total de superficie en el estado (INEGI, 2015).

7. MATERIALES)Y METODOS

Para el desarrollo de la‘ipvestigacion se realizaron actividades de campo, actividades de
laboratorio y actividades de gabinete. En la figura 2 se presenta el diagrama general de

actividades.
Adecuacion de |as unidades experimentales
=
/-'@!WDADES PEELE / Selecciony adecuacion del medio de soporte
Caracterizacion, estabilizacion ysiembra dela
vegstacian
Arrangue y monitoreo de los reactores 1y 2
/ 2- ADES DE LWIO /
—
1 I

Caracterizacion de los medios de soporte |
3-A cnwnm#ﬂbq,w NETE q
/ oo
l Sezuimiento de la adaptacidn de |a vegetacidn

Caracterizacién del agua de influente y
efluente

Selecciony colecta de Vegetacion

}

Registro de resultados

Figura 2. Diagrama general de actividades. Fuente: Elaboracién propia
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7.1 Generalidades sobre el proyecto

7.1.1. Analisis de costos de la unidad experimental

Los costos que-se incluyen a continuacion son unicamente de los materiales necesarios para
la construccign\e instalacion de los 2 HAFS, tanque de control y analisis de laboratorio, no
se consideran gastds de energia eléctrica, mano de obra y recursos previamente instalados
que son servicios\brindados por la Direccion de la DACBIOL. En la tabla 1 se desglosa el
costo de cada uno de Josymateriales y en la tabla 2 se presenta los costos del laboratorio.

Tabla 1. Presupuesto dewconstruccion de la unidad experimental.

Material Caracteristicas  Cantidad P.U. Costo total
Lamina de acero al carbon calibre 10 25mx1.2mx1im 2 $14,400 $28,800
Tanque receptor 200L 1 2 $250 $500
Tuberia de PVC 20m 2 $280 $560
Valvulas 6 2 $240 $480
Bomba eléctrica 1 1 $2000 $2000
Lija de agua C-99 3m 3 $180 $360
Primario anticorrosivo 2L 2 $212 $424
Membrana de refuerzo 70m 1 $1140 $2280
Impermeabilizante acrilico 20L 1 2 $1000 $2000
Grava 1.5.m3 2 1050 $2100
TOTAL $20,752 $41,504

Nota: * Salo se requirié lsbomba eléctrica para ambos HAFS

Tabla 2. Presupuesto de operacion de los resultados de laboraterio.

Parametros PU Cantidad Total

pH $ 50.00 100 $ _5,000.00
Temperatura $ 50.00 100 $ 5/000.00
SDT $ 50.00 100 $ “ /5;000.00
CE $ 50.00 100 $ 5,000.00
POR $ 180.00 100 $ 18,000.00
oD $  250.00 100 $ 25,000.00
Tur $  250.00 100 $ 25,000.00
Col $  250.00 100 $ 25,000.00
Muestreo $ 300.00 100 $ 30,000.00
Corrida Analitica $  300.00 100 $ 30,000.00
Subtotal $173,000.00

IVA $ 27,680.00

Total $ 200,680.00

Nota: El costo de esta partida fue absorbida por el Laboratorio de Tecnologia del Agua de la DACBIOL-UJAT
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7.12. Unidades experimentales

Las 2 unidades experimentales de HAFS se montaron con base en el disefio de Lopez et al.,
(2014), para mejor identificacion y control de la investigacion las unidades experimentales
se definieron.como: HAFS-Co y HAFS-B, siendo HAFS-Co la unidad experimental con
vegetacion y HAFS-B la unidad blanco. Las unidades estan hechas de acero al carbon calibre
10, tienen un largorde 2.5 m, ancho 1.2 m, alto 1m. y capacidad volumétrica individual de
1.5 m?, con tiranté hidraulico de 0.5 m de profundidad y 0.5 m como bordo libre. En la Figura
3 se muestran las medidas_de los reactores.

Figura 3. Largo, ancho y alto uhigades experimentales (adaptado de Lopez et al., 2014)

Cada unidad cuenta con 1 tanque de almagenamiento de.agua residual con capacidad de 200L
cada uno, la cual era transportada desde el’carcamo per_medio de un sistema de bombeo de
Y de Hp.

Los tanques de almacenamiento se encuentran elevados a T'metro de altura, lo que permitié
al flujo distribuirse por gravedad a través de un sistema de tuberias de PVC de 1 pulgada,
dichas tuberias contaban con valvulas mediante las cuales se regulaha el flujo. En la figura 4
se observa la representacion grafica de las unidades experimentaleés.

Carcamo

Figura 4. Representacion gréafica del proyecto. Fuente: Elaboracion propia
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7.13. Agua residual

El agua‘residual analizada durante el periodo de estudio se obtuvo de los bafios y cafeteria
provenienterde la division académica de ciencias bioldgicas, la cual era transportada por
bombeo al £arcamo concentrador de la misma, y a su vez era distribuida a los tanques de
almacenamiento de 200 litros de capacidad correspondientes a los HAFS.

7.2. ACTIVIDADES DE CAMPO

7.2.1. Adecuacion de las unidades experimentales

Previo a iniciar la investigacion ambas unidades fueron impermeabilizadas internamente,
esto con el fin de evitar que el-agua se filtre 0 contamine por corrosion en la unidad. Antes
de impermeabilizar los HAFS-Co y HAFS-B se lijaron las superficies y se aplico
anticorrosivo, una vez seco se procedio a colocar el impermeabilizante y posteriormente se
coloc6 membrana para reforzar, este-procedimiento se repitio 3 veces hasta que la superficie
fue totalmente cubierta. El &rea externa de las unidades se 1ijo y se aplico anticorrosivo e
impermeabilizante para evitar dafios causados por intemperismo.

Una vez seco el impermeabilizante.se coloco la tuberia hidraulica (PVC) que distribuia el
agua residual del carcamo a los tanques de distribucion o sedimentadores primarios y a su
vez a los reactores. En la figura 5°Se-observa.€l proceso de adecuacion en las unidades
experimentales.

1.- Limpieza: lijado de 2.- Aplicacion de
impurezas y corrosion anticorrosivo

3.- Impermeabilizacion

Figura 5. Adecuacion de unidades experimentales. Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.2 Seleccién y adecuacion del medio de soporte

Seleccion:Debido a la disponibilidad del medio de soporte se us6 grava de rio, la cantidad
requerida por.unidad es de 50 cm.

Lavado y secad0:"Antes de colocar el medio de soporte (sustrato) dentro de las unidades,
paso por un procesa de davado y secado para retirar cualquier impureza, el proceso de lavado
se llevo acabo seccionando el sustrato en pequefias pilas las cuales eran depositadas en tinas
de plastico con una ‘eapacidad de 50 litros donde las impurezas de menor densidad se
removian por medio de un'Colador y posteriormente el medio de soporte era extendido sobre
una lona donde se dejé secar.€on luz solar.

Colocacion del medio de soporte:sEn esta etapa se depositd el medio de soporte dentro de
las unidades experimentales (HAFS-Co y HAFS-B) hasta llegar a 50 cm, este quedo6 bien
distribuido dentro de la unidad.

7.2.3 Seleccidn y colecta de la especie

Seleccidén: Debido a la facilidad para-.conseguir la planta y a su atractivo visual se eligio la
especie Cyperus odoratus para el (estudio, de igual manera se hizo la investigacion
correspondiente sobre factibilidad de la-especie como.recomienda CONAGUA (2015) en el
manual 30 de agua potable, alcantarillado y*Saneamiento. En la tabla 3 se presentan los datos
de la especie cyperus odoratus

Tabla 3. Informacion general de Cyperus odoratus

MONOCOTILEDONEAS
Nombre cientifico Cyperus odoratus 5"~
Nombre comun Cuentas de Santa Elena, tuxpata (Michoacan) (Martinez, 1979); coyolillo (El
Salvador y probablemente en Guatemala) (Standley & Steyermark, 1958); totorilla
(Argentina).1 En el estado de Tabasco se le conoce como navajuela.

Orden Glumiflorae , 3\

Familia Cyperaceae (Juncias)3

Sinénimos La especie tiene diversos sinénimos alrededor del mundo, algur? ellos son:
Cyperus eggersii, C. macrocephalus (Tucker) , Cyperus ferax Ri rulinium
ferax (Rich.) Hamilt., T. odoratum (L.) Hooper. AN

Tallos Trigonos, de 0.5-1.0 cm de ancho en la base, glabros.

Hojas Hojas de 10-50 cm de largo, 4-10 mm de ancho, los margenes escabritisculgs', ¥

Flor Espiguillas (pequefia espiga) de 5 a 27 mm de longitud, de alrededor de 1 mm de

ancho y de grueso, verdes, cafés a café-rojizas, mas o menos divaricadas (que forma
un angulo abierto de 75 a 105°), por lo general subdisticas (colocadas en dos filas
verticales en forma opuesta), pero cilindricas (no aplanados), a veces densamente
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Cuidado
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agrupadas, desde 3, pero mas comun de 6 a 30 flores, raquilla (eje de la espiguilla)
desarticulandose en la base de cada aquenio (fruto seco, simple y que no abre al
madurar), engrosada y con tejido blanco esponjoso del lado estéril, en el lado fértil
con dos alas hialinas (muy delgadas) o de color café, de 1 a 1.2 mm de longitud por
0.4 a 0.5 mm de ancho, que envuelve a la mitad inferior del aquenio, bracteola (hoja
secundaria generalmente sobre el soporte de la flor) de alrededor de 1 mm de
longitud por 0.2 2 0.3 mm de ancho en vista lateral, acuminada (con margenes rectos
0_convexos que terminan en un angulo menor de 45%), 5-7-nervias, profilo
secundario de 1.2 a 1.5 mm de longitud por 0.5 mm de ancho en vista lateral, obtuso;
glumas (hojas localizadas frecuentemente en pares, en la base de la inflorescencia)
de.2°2,3.5 mm de longitud por 0.7 a 1 mm de ancho en vista lateral, algo rigidas,
cong7 a.9 nervaduras, con la quilla (conjunto de pétalos) de color verde y los lados
lustrosos; de color café a rojizo; estambres 3, con filamentos de 2 a 2.5 mm, hialinos,
y anteras de 0.4 a 0.8 mm de longitud.

Fibrosas, Weg con rizoma (tallo modificado subterraneo y horizontal) corto.
COSMOPOLITA. Estados Unidos, México (Baja California, Baja California Sur,
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal,

Estado de MéxicogGuanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacén,

Morelos, Nayarit, Ntevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana

Roo, San Luis Potosi, Scnora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan),
América Central, Antillas y América del Sur.

Hierbas anualéS 6 perennes; rias o cespitosas, de 40-120 cm de alto,
bulbosas en la o P

Todo el afio

Manglar, Zacatona],'%al, pantarios sabana, potrero, orillas de rios, vegetacion
ruderal y arvense en diferentes culti ‘pecialmente de arroz y vegetacion ruderal
en los drenes de petr()le?fej /\

Temperatura minima 42°F 0 5:5¢ C

Intolerante a lasombra i

Alta afinidad con zonas himedas o extremadamente himedas. No sobrevive a sitios
con sequedad extrema o a inundaciones de més«e 50 cm

Minimo 5.5 L

Maximo 8.3 @

Suelos de textura gruesa y media

Media (‘V A
La especie no ha sido estudiada en humedales artificiales

/ A 3

Debido a su alta tasa de crecimiento y reproduccion la especie debgser controlada.

Nota: la informacidn presentada es una recopilacion de diversos autores sobre cyperaceas y cyperts,odoratus

Fuente: CONABIO (2011); Araiza y Almarzan (2012); Fern (2014); Plants use (2016), Ramachandran &

Soosairaj (2014)
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Figura 6. Morfologia Cyperus Odoratus, pr. Balaguer,Lérida (MA 720065): a) Habito; b) radio termir%a‘

inflorescencia; c) espiguilla; d) gluma, cara dorsal; €) gluma, cara ventral; f) porcion de raquideo con una glumafyestilo
exerto; g) aquenio con estilo y filamento; h)aquenio; i) seccidn traansversal de un aquenio ,gluma y raqui O

O

.
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»La vegetacion fue colectada en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas, en
nocida como “el Tintal” dentro del cual se encuentran areas inundables
de humedales naturales. Para colectar la vegetacion fue necesario equipo de
proteccion nal (EPP), palas rectas y tinas para trasladar la vegetacion. Las coordenadas
del sitio son: ud 17°59'35.32"N y longitud 92°58'36.80"0 (Anexo 1)

. N b .
&S0 DE COLECTA y o @ Qui ”

SITIO DE CQ
2 Universidad Juarez Adénoma de Tabasco Fy

%

P — 300

Figura 7. Colecta de vegetacion. Fuente: elaboracion propia. ;0

4
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aracterizacion inicial y siembra de la especie

Carac? Cion de las plantas: Se realiz una caracterizacion inicial antes de sembrar las
plantas y consistio en medir el largo del tallo, ancho de tallo, largo de raiz, ancho de raiz,
namero de t namero de espigas, largo de espigas y peso de la planta. La finalidad de
realizar dicho Muedimiento fue obtener los datos iniciales de las plantas a partir de ser
colectadas y enun@ las (1, 2, 3, 4...), si algunos tallos estuvieran quebrados se procedid
primero a podar la @} después a caracterizar (ANEXO 1).

Siembra de las plantas: la siembra de la vegetacion se sigui6 el método recomendado
por Pazmifio y Jaramillo ), conocido como la forma de triangulo equilatero o tres
bolillo, debido a que con esta&m\a de siembra se logra tener una distribucion uniforme (en
el método de tres bolillo las plantas.se distribuyen en cada uno de los vértices de un triangulo
equilatero, guardando la misma di a entre plantas y filas) (ANEXO 1).

Con la siguiente formula se det% el nimero de plantas por superficie que debian
plantarse por dicho método:

Superfiée(mz) Ec.1
n= 17 d * Cos(30)
Donde n= nimero de plantas y d=di ia ; e_plantas (m). Al sustituir los valores se

obtuvo que el nimero de plantas que
manera en que las plantas fueron sembra

n sem eran 25. En la figura 8 se muestra la

@ %

Figura 8. Método de siembra tresholillo. Fuente: Elaboracién propia. C?

Una vez obtenido el nimero de plantas necesarias para la investigacion y colocado e ato
(grava) se procedid a sembrar las plantas; para ello se realizaron orificios con profun@d
de 5-10 cm y distancia entre plantas de 37 cm. Durante la siembra las plantas se sembra

en el orden en que fueron caracterizadas para llevar mejor control durante los monitoreos. «
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7.25. Arranque, estabilizacion y monitoreo de los reactores

Arranque#Al establecer las unidades (colocacion del sustrato y las plantas) se abrieron las
valvulas deAflujo y se conecto la bomba eléctrica encargada de trasladar el agua residual del
carcamo hacia\ los tanques de distribucion y seguidamente a los reactores con agua.
Posteriormente «sereguld el flujo por medio de las valvulas para conseguir un caudal
constante. Al termino de 1 semana se realizé el primer monitoreo.

Estabilizacion: durante esta etapa se observo la respuesta de las plantas sembradas a las
condiciones ambientalesyel.agua residual. Esta fase tuvo una duracion de seis meses.

Monitoreo de los reactores: Lafase de monitoreo de los reactores esta dividida en 3 etapas:
monitoreo de la vegetacion, el monitoreo del agua residual (influente y efluente) y aforos. A
continuacion, se desglosa cada una'de las etapas (ANEXO 1):

e Monitoreo de la vegetacion: el monitoreo de la vegetacion se realizd semanalmente
y las variables que se tomarop en cuenta son: largo del tallo, ancho de tallo, largo de
raiz, ancho de raiz, nimero/de_tallos; numero de espigas, largo de espigas y plantas
nuevas. Para tener un mejor‘control durante el monitoreo y evitar el estrés de las
plantas, estas fueron monitoreadas por media de muestreo sistematico mediante el
cual se determiné que del total de plantas sepibradas dentro del HAFS-Co serian 13
las monitoreadas durante el periodo de“estudio:.

e Monitoreo del agua residual: el monitoreo del agua“de influente y efluente se hizo
con base en la NOM-001-SEMARNAT-1996, Los puntos considerados durante el
monitoreo fueron el carcamo, los 2 tanques de almacenamiento de agua residual y el
agua de efluente de ambos reactores, siendo un total de 9 muestras. La colecta del
agua se realizd por medio de muestras simples como sugierefla nerma y se vertio en
frascos de pléastico de 1 litro de capacidad previamente etiquetadas; Los muestreos se
realizaron con intervalos de tiempo de 4 horas 5 dias habiles a la semana, siendo el
primer muestreo 8:00 am, 12:00pm y 4:00pm. EIl periodo de muestreo se realizo la
primera semana después del arranque de los reactores (3-7 octubre @el»2019) y el
segundo la ultima semana del termino de los 6 meses de estabilizacion (25-30 de
marzo de 2020). Durante el periodo de estudio fueron analizadas 150 mueStras en
total, de las cuales 75 correspondieron al periodo de arranque y 75 al perioda de
estabilizacion.
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e _Aforo del caudal: aunado a los monitoreos de agua residual, se caracterizd
volumetricamente cada una de las entradas de los reactores, la determinacion del
caudal (Q) consistio en medir a tiempo constante el volumen de agua captada en un

reciplente, la formula para calcular el caudal es la siguiente:
V
Q= T Ec. 2
Donde:
Q= Gasto (L)
V= Volumen (L/S)
t= Tiempo (s)

7.3. ACTIVIDADES DE LABORATORIO

7.3.1. Caracterizacion del medio.de’'soporte

La caracterizacion del medio de soparte’ (grava de rio) se realizd al inicio de la fase de
estabilizacion y a final de esta, con el fin'decalcular la densidad aparente (pa), densidad real
(pr), porosidad, diametro de particula y biomasa microbiana. A continuacién, se presenta
como se realizé cada uno de los procedimientos (ANEXO 1):

Densidad aparente (pa): La determinaeion de la@densidad aparente se hara con base en la
NOM-021-RECNAT 2000 (AS-03) la cualsmencionalo’siguiente: “La densidad aparente de
una muestra de suelo es calculada a partir del conocimiento de dos pardmetros: la masa del
suelo y el volumen total, es decir el volumen.de los solidos y el volumen ocupado por el
espacio poroso. En el caso de la masa, ésta se conoce pesando la muestra (terrén) y en el
caso del volumen, éste es determinado de manera indirecta recubriendo el terrén con una
capa de parafina y pesdndolo sumergido en un liquido (agua)_\La densidad aparente se
calculo a partir de la formula:
Ws

= Ec. 3
Vprobeta

pa

donde:
pa = densidad aparente
Ws= peso suelo

Vprobeta= volumen de probeta
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Densidad real (pr): La densidad real se determiné mediante el método del picndometro para
la determinacion de la densidad real de los suelos (NOM-021-RECNAT-2000 (AS-04) v el
principio” de* Arquimedes el cual menciona que todo cuerpo sumergido dentro de un fluido
experimenta una fuerza ascendente llamada empuje, equivalente al peso del fluido desalojado
por el cuerpo(Teran, L 2014). La formula es la siguiente:

Peso de grava (kg) Ec. 4
Volumen de grava (m3)

densidad real =

Porosidad: La porosidad-se expresa en porcentajes y se calculd a partir de la densidad
aparente y la densidad real usando la siguiente formula.
Densidad aparente Ec.5

i 04} —1 —
Porosidad (%) =1 Donsidad redl x100

Tabla 4. Determinacion de porosidad

Porosidad total (%0) Interpretacion
<30 Muy baja
30-40 Baja

40-50 media

50-60 Alta

>60 Muy alta

Tomado de: Flores, D & Alcala, M de: Manual desprecedimientos analiticos (2010)

Diametro de particula: El diametro de particula se realizg tomando una muestra compuesta
de los reactores y colocandola dentro en un recipiente destin, litro. Las muestras colectadas
dentro del recipiente fueron medidas con un Vernier inStrumento de medicion que nos
permite tomar medidas de longitud mucho mas precisas que un flexometro.

Biomasa microbiana: La medicion de biomasa microbiana se‘realizé al termino de los 6
meses de estabilizacion para ello se adaptd la NMX-AA-034-SCE1-2015 del método
establecido para Sélidos Totales Volatiles (STV) establecido por la"NMX-AA-034-SCFI-
2001. Antes de colectar las muestras cada uno de los reactores se dividié longitudinalmente
en 3 secciones (inicio, centro y final del reactor) las cuales indicaban la distancia a la que
debia tomarse cada muestra, Se colectaron 3 muestras simples por seccion (segeidn 1= 65cm,
seccion 2=130cm y seccion 3= 195 cm) en cada reactor a nivel de 30 cm de‘profundidad.
Una vez obtenidas las muestras simples se realizd una muestra compuesta por seccion. El
total de muestras analizadas fueron 6, es decir 3 muestras compuestas por’ unidad
experimental. Para realizar el analisis se utilizaron los siguientes equipos: mufla modelo:
FE-350 marca FELISA, horno de secado de flujo horizontal marca TERLAB, balanza
analitica marca SETRA modelo: SI-200S  El equipo requerido para este analisis fue
proporcionado por la division académica de ciencias bioldgicas perteneciente a la UJAT.
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7.32 Andlisis de calidad del agua

Los paré@metros analizados durante la investigacion fueron pH (upH), Temperatura (°C),
Conductividad. Eléctrica (uS), Solidos Disueltos Totales (mg/L), Color (UC), Turbiedad
(UNT), OxigenojDisuelto (mg/L) y Potencial Oxido Reduccion (ORP, mV). Los analisis de
las muestras del“influente y el efluente, fueron determinados por medio de los siguientes
métodos:

Tabla 5.Métodos y equipas para analisis de calidad del agua

Parametro Método Equipo

Temperatura SM 2550

Conductividad eléctrica (CE) SM 2510B Multiparamétrico Hanna® HI

Sélidos disueltos totales (SDT) SM 2540C 98130

pH SM 9040 B

Potencial 6xido reduccion (POR) ASTM D1498-00 ORP Y pH Hanna® HI 98121

Oxigeno disuelto (OD) SM 4500-0G Oximetro Hanna® HI 98193

Turbiedad EPA 180.1, _ TC-300e, Turbidirr_1e_tro Hanna® HI 98703
1SO7027, TC-300i con precision de 0.01 UNT

Color SM 2120B Colorimetro Lamotte® con una

precision de 0.1 UC

7.4 ACTIVIDADES DE GABINETE

7.4.1 Andlisis estadistico de datos

El anélisis estadistico de datos se realiz6 por-medio del software Statgraphics Centurion
version 18. Se realiz6 un ANOVA para los pardmetros que camplieron con los postulados de
normalidad homocedasticidad, en el caso de los datos ques<no cumplieron con estos
postulados se analizaron por el método no paramétrico de Kruskal Wallis.
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Caracteristicas del medio de soporte
El medio de~soporte que se presenta en la Tabla 6, fue utilizado en ambas unidades
experimentales:\/Los resultados presentes fueron evaluados en el material antes de ser

utilizado dentro’de Jos humedales.

Tabla 6. Valores promedio +DE de los medios de soporte utilizados en los reactores
experimentales (&, N=310) (1, p Aparente, p Real, N=10).

, HAFS-Blanco HAFS-Co
Parametro
+DE X +DE
(] 2.1 0.6 2.2 0.6
n 48.7 0.3 48.7 0.3
P Aparente 1446.3 15.0 1514.3 3.2
P Real 2638.4 29.2 2796.0 31.1

La biomasa bacteriana presente en el HAFS fue medida al final del experimento, de manera
tal que en las colonias de bacterias/presentes ya presentaron degradacion de contaminantes
basicos. A los 65 cm del HAFS-€o-se. cuantificO 4795.84955.7 mg/kg, a los 130 cm
4451.3+750.6 mg/kg y a los 195 cm “3771.7£510:8 mg/kg. En el blanco (HAFS-B) se
cuantificd a los 65 cm 2374.3+958.3 mg/kg,.a'los 130°cm 2588.7+1181.5 mg/kg y a los 195
cm 1211.6+494.4 mg/kg. En el HAFS con €yperus odoratus hay alta presencia de biomasa
bacteriana y en el HAFS-B baja la cantidad de‘microorganismos (Figura 9).
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Figura 9. Tendencia de la presencia de biomasa bacteriana (promedio £DE) en los HAFS del experimento

(N=30)
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L 3
8.2.1. ;rfﬁiento cualitativo

Durante el pe@ de estudio se observo la adaptacion que tuvo la especie cyperus odoratus
en un medio alterade.como lo es un humedal artificial de flujo superficial, dado que no mostré

afectaciones adv ser sometida a altas cargas contaminantes y empez0 a crecer de
forma exponencial a ir del primer mes de siembra dentro del HAFS-Co. En la figura 10
se observa el crecimie la especie durante los 6 meses del periodo estudiado.

MES 1
(Octubre)

MES 5

MES 2

(Noviembre)

MES 6
(Marzo)

- = Twwd

Figura 10.Crecimiento mensual de Cyperus odoratus en HAFS. Fuente: Elaboraci@ga
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8.2.2. Crecimiento cuantitativo

El desarrollo cuantitativo de la especie durante la investigacion fue obtenido por medio del
monitoreo.semanal de cada una de las variables de la planta (largo de tallo, nimero de tallo,
ancho de tallo, nimero de hojas, ancho de hojas, niUmero de espigas, largo de espigas y
plantas nuevas) a excepcion del ancho y largo de raiz que fueron medidos Unicamente al
inicio y al final«del estudio. En las tablas 7 y 8 y figuras 11, 12 y 13 puede observarse el
cambio cuantitativo‘'que tuvo la especie en cada una de las variables a partir de su
comparacion con el“inieio del proyecto.

Tabla 7. Valores promedio +DE de las plantas de Cyperus odoratus en el reactor
experimental (N=25).

Caracteristicas morfométricas Inicio de Ia fase Final de la fase

X +DE X +DE
Masa Planta (Kg) 5088 291.0 709.2 460.1
No. Tallos 46 2.3 14.6 10.0
Largo de tallo (cm) 80.7 15.0 147.9 24.8
Didmetro de tallo (cm) 0.7 0.3 1.6 0.8
Largo de raiz (cm) 23.8 7.7 215 8.9
Diametro de raiz (cm) 13.6 4.4 19.9 6.3
No. espigas 3.0 1.2 2.3 4.5
Largo de espigas (cm) 49.5 17.3 31.2 36.7
Ancho de hojas (cm) 0.7 0:3 14 0.6

Tabla 8. Plantas totales por seccion dentr0_del reactor experimental al inicio (arranque) y
al final (estabilizacion) del periodo estudiade

Arranque Estabilizacion
Seccion Adultas Plantulas  Adultas Plantulas
S1 7 0 7 21
S2 11 0 11 2
S3 7 0 7 14
Total= 25 62
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Figura 13. Crecimiento de la especie al final del estudio.

8.2.3. Inflorescencias de la especie dentro del humedal

Debido a que las plantas sembradas dentro del humedal eran adultas, desde el inicio_del
estudio (28 de septiembre) hubo inflorescencias (espigas) en cada una de las plantas,.sin
embargo, el color de cada una de ellas era café o pardo, lo que indicaba que no eran recientes:
En la semana 1 y 2 del estudio se observod el crecimiento de nuevas espigas en diversas
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nueva«(28, de octubre) y el 26 de noviembre ninguna planta tenia inflorescencias. El
crecimientorde inflorescencias se reanudo el 3 de febrero en manera exponencial, siendo el
mes de marzo. el mes con mayor productividad. En la figura 14 y 15 se observan las
inflorescencias\al inicio y al final del estudio.

VR - N N

Figura 14. Espigas al primer mes de siembia

8.2.4. Productividad de la €specie

En los 6 meses de investigacion se“realizaron<nicamente 8 podas dentro de la unidad
experimental y se obtuvo un total de biomasa‘en peso seco de 2.20 kg de los cuales (poda 1
y 2) 700 g pertenecen a plantas que no Sesadaptaron_ef la primera semana de la fase de
arranque. En la tabla 9 puede observarse la cantidad de biomasa obtenida en cada poda.

Tabla 9. Material de desecho de Cyperus odoratus recolectado en las podas durante el

periodo de estudio

Poda Peso hiimedo (g) Pesoseco (g) % Biomasa‘%’c'a % Humedad
1 400.0 360.0 90.0 10.0
2 330.0 310.0 93.9 6.1
3 470.0 450.0 95.7 43
4 50.0 45.0 90.0 10.0
5 300.0 280.0 93.3 6.7
6 200.0 192.0 96.0 4.0
7 200.0 184.0 92.0 8.0
8 400.0 380.0 95.0 5.0
Suma 2350.0 2201.0

X 293.8 275.1 93.3 6.7
+DE 137.3 129.9 2.4 2.4
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8.3..Comportamiento del gasto de operacion

Fase de‘arranque. El gasto total que recibe el HAFS-Co presenta un gasto medio de 194.2
+ 11.6 L/dia, presentado un gasto minimo de 164.2 L/dia y un maximo de 217.4 L/dia (Figura
16). En el HAFES-B presenta un gasto medio de 193.0+14.2 L/dia, presentado un gasto
minimo de 164.2"L/dia y un maximo de 220.3 L/dia (Figura 17).

150 T 1y T T T
07:00 09:00 11:00 13:00 03:00 17:00

Horario de operacion

—+— Q Horarie HAFS-Co ---=--- Q Horario HAFS-B

Figura 16. Tendencia del gasto horariod€ gperacion (promedio +DE) durante la fase de arranque (N=30).
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160 -
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Dias de operacion

—— Q Diario HAFS-Co ---=-- Q Diario HAFS-B

Figura 17. Tendencia del gasto diario de operacion (promedio +DE) durante la fase de arrangue)(N=30).
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Fase de“estabilizacion. El gasto total que recibe el HAFS-Co presenta un gasto medio de
193.1+14 841 /dia, presentado un gasto minimo de 164.2 L/dia y un maximo de 221.8 L/dia
(Figura 18)¢ En al HAFS-B presenta un gasto medio de 191.7+15.2 L/dia, presentado un
gasto minimo’de)164.2 L/dia y un maximo de 221.8 L/dia (Figura 19).

230 -
220 -

07:00 09:00 11:00 13:00 03:00 17:00
Horario de operacion

—— Q Horafio HAFS-Co ~ ---=--- Q Horario HAFS-B

Figura 18. Tendencia del gasto horario de operacion (promedio £DE) durante la fase de estabilizacion
(N=30).
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Figura 19. Tendencia del gasto diario de operacion (promedio +DE) durantefasfase de estabilizacion
(N=30).
Una vez obtenidos los gastos de operacion se pudo determinar para el HAFS-Co que el
tiempo de retencion hidraulico (TRH) fue de 4.78 dias y en el caso de los HARS-B fue de
4.82 dias. Las variables utilizadas de los humedales para realizar la evaluacionthidraulica se
presentan en la Tabla 10.
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Tabla™10./Variables utilizadas en la determinacion del tiempo retencion hidraulico (TRH).

Parametro Unidad HAFS
n= % 48.7
Largo= m 25
Ancho= m 1.2
Tirante= m 0.6
Tirante grava= m 0.6
Vo). Neto= m3 1.8
Vol grava= ms3 0.9
VolAgua= m3 0.9
TRH T1= horas 4.78
TRH T2= horas 4.82

8.4. Calidad del agua del tratamiento del agua residual

En las Tablas 11 y 12, se presentan los‘valores promedio de las unidades de proceso que
integran cada una de las unidades/experimentales. Es importante hacer mencion que las
caracteristicas del agua de entrada estan dentro del rango media a alta segin lo establece

Metcalf y Eddy (2000).

Las variables analizadas corresponden a parametros.de evaluacion de procesos y se puede
observar en estos valores generales cambian_desde Su_captacion en el carcamo hasta el
Tanque control de alimentacion, esto es debidosen parte(@ que por el tipo de alimentacién
(bombeo) no se reparten gastos homogéneos en ambos tratamientos modificando las cargas

de entrada lo que hace variar la concentracion.

Tabla 11. Valores promedio £DE de las unidades de tratamiento en.la fase de arranque

(N=15).

. Carcamo TC-Co HAFS-Co TC-B HAFS, B
Tratamientos
+DE X +DE X +DE X +DE X +DE
pH (UpH) 8.3 03 82 02 77 01 82 02 7.8 0.2
T (°C) 265 07 264 16 253 14 276 19 252 40
CE (ps/cm) 1395.1 147.6 1355.4 195.0 512.3 112.3 1443.8 188.2 992.0 382:6
SDT (mg/L) 7049 733 666.6 101.4 273.1 137.0 7241 875 4915 1955
COLOR (UC) 1271.1 1929 1317.0 138.1 221.6 339 1673.1 4753 563.9 319.5
TURB (UNT) 923 131 962 212 85 27 1133 354 417 304
OD (mg/L) 2.2 0.7 20 05 58 16 20 05 34 1.1
POR (mV) -225.3 117 -227.7 28.7 439 210 -238.7 18.2 -1319 57.6
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Tabla 12: Valores promedio £DE de las unidades de tratamiento en la fase de estabilizacion
(N=15)

Tratduisntos Carcamo TC-Co HAFS-Co TC-B HAFS B

X tDE X tDE X iDE X tDE X +DE
pH (UpH) 86 03 84 02 80 02 85 02 84 02
T (°C) 27.7 1.0 28.4 24 27.8 2.5 29.6 2.9 26.9 14

CE (ps/cm) 1586.7 303.2 1739.1 177.3 1467.1 79.5 1660.3 246.8 1786.7 84.2
SDT (mg/L) «795.0 152.2 870.8 86.9 734.7 36.0 831.7 125.0 896.7 46.4
COLOR (UC) 10686 202.8 11353 137.3 209.3 86.5 1219.0 288.1 496.3 90.9
TURB (UNT) 82.8,)10.1 119.0 645 95 55 972 210 375 149
OD (mg/L) 3.3 08 , 25 05 59 0.7 3.0 06 28 0.8
POR (mV) -277.3 450 -291.6 39.7 734 1123 -276.1 352 -258.0 70.1

8.5. Tendencias de la calidad del-agua

Potencial de hidrégeno. En la fase de_arranque la prueba de Kruskal-Wallis evalta la
hipotesis de que las medianas de pH.\(UpH) dentro de cada uno de los 5 niveles de
Tratamientos. Puesto que el valor-P<0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas conun nivel.del95.0% de confianza. El valor de la mediana
(£Q1, 3) mas bajo, se presentd en 10S_tratamientos.HAFS-Co y HAFS-B con valor de pH de
7.8x(7.7,7.8) y 7.8(7.7, 8.0) respectivamente, Seguido del tratamiento TC-Co con un pH de
8.2+(8.12, 8.3) y la mediana mas alta en-gl-tratamiénto, Carcamo con un pH 8.3 £ (8.2, 8.5)
(Figura 20). En la estabilizacion la mediana(£Q1, 3) mas bajo, se presento en los tratamientos
HAFS-Co con valor de pH de 7.95+(7.82, 8.16),.seguido del tratamiento HAFS-B con un pH
de 8.44+(8.30, 8.51) y la mediana més alta en el.tratamiento Carcamo con un pH 8.65+(8.31,
8.85) (Figura 21).
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Figura 20. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable pH en la fase de arranque. En todos los casos N=415s
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel
de confianza
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Figura 21. Valores de medianas™tQ1, 3 de la variable pH en la fase de estabilizacién. En todos los casos
N=15. Letras diferentes indican difgren€ias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95
% nivel de confianza.

Temperatura. En el arranque la prieba ANOVA de un factor al comparar los valores medios
de Temperatura (°C) para los 5 diferentes niveles de tratamiento. Reporté un valor-P<0.05
de la prueba-F, mostrando una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Temperatura (°C) entre un nivel de tratamiento y otro. Durante esta fase el valor promedio
(tDE) més bajo de temperatura~S€ presentd.en el tratamiento HAFS-B con valor de
25.22+0.96 °C, seguido del tratamiento HAFS-Co con valor de 25.31+1.44 °C y el promedio
mas alto en el tratamiento TC-B con/un)27.62+1.94 °C (Figura 22). En la estabilizacion el
promedio (£DE) mas bajo se presento en-los tratamientos HAFS-B con valor de temperatura
de 26.85+1.44 °C, seguido del tratamiento.Carcamo'con una temperatura de 27.7£1.05 °C y
la media més alta en el tratamiento TC-B con temperatUrade 29.6+2.86 (Figura 23).
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Figura 22. Valores promedio £DE de la variable Temperatura (°C) en la fase de arranque. En todos les
casos N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0+05),
al 95 % nivel de confianza.
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Figura 23. Valores promedio =DE de la’variable Temperatura (°C) en la fase de estabilizacién. En todos los
casos N=15. Letras diferentes indicahgdiferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),
al 95 % nivel de confianza.

Conductividad eléctrica. En la fase'desarranque la prueba de Kruskal-Wallis de CE (uS/cm)
encontro que el valor-P<0.05, mostrando una diferencia estadisticamente significativa entre
las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Durante esta fase el valor de la mediana
(xQ1, 3) mas bajo se presentd em los' tratamientos HAFS-Co con valor de CE de
521.0£(457.02, 591.05) uS/cm, seguido del\tratamiento HAFS-B con 1085.0£(511.36,
1357.22) puS/cm y la mediana mas alta~en elstratamiento TC-Co con 1448.0+(1131.12,
1528.45) uS/cm (Figura 24). Durante 1a fase de estabilizacion el valor de la mediana (£Q1, 3)
mas bajo se presento en los tratamientos Carcamo(con valor de CE de 1575.0+(1281.06,
1935.75) uS/cm, seguido del tratamiento TC-B con 1670:0+£(1403.19, 1909.47) uS/cmy la
mediana mas alta en el tratamiento HAFS-B con 1785.0 £ (4701.06, 1884.68) uS/cm (Figura
25).
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Figura 24. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable CE (uS/cm) en la fase de arranque. En todos los\casos
N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), &l 95
% nivel de confianza.
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Figura 25. Valores de medianag®Q1, 3 de la variable CE (uS/cm) en la fase de estabilizacion. En todos los
casos N=15. Letras diferentes indican.diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),
al 95 % nivel de confianza.

Sélidos disueltos totales. En la fase'de arranque la prueba de Kruskal-Wallis de SDT (mg/L)
encontrd que el valor-P<0.05, mostrando una diferencia estadisticamente significativa entre
las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Durante esta fase el valor de la mediana
(£Q1, 3) més bajo se presentd en los: tratamientos HAFS-Co con valor de SDT de
248.8+(209.42, 277.67) mg/L, seguido del tratamiento HAFS-B con 544.4+(254.72, 685.93)
mg/L y la mediana méas alta en el"tratamiento TC-Co con 722.7+(555.00, 757.39) mg/L
(Figura 26). Durante la fase de estalilizacion el valor de la mediana (xQ1, 3) mas bajo se
presentd en los tratamientos HAFS-Co-eon.valor de SDT de 745.0£(691.06, 776.80) mg/L,
seguido del tratamiento Carcamo con 795.0%(640.0,'967.87) mg/L y la mediana més alta en
el tratamiento TC-Co con 895.0£(743.19, 950.0). mg/L" (Figura 27).
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Figura 26. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable SDT (mg/L) en la fase de arranque. En todosyl0s,¢asos
N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05))al 95
% nivel de confianza.
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Figura 27. Valores de medianas#Q1, 3 de la variable SDT (mg/L) en la fase de estabilizacion. En todos los
casos N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),
al 95 % nivel de confianza.

Color. En la fase de arranque la¢prueba de Kruskal-Wallis para Color (UC) encontré un
valor-P<0.05, mostrando una diferengiaestadisticamente significativa entre las medianas con
un nivel del 95.0% de confianza. Durante esta fase el valor de la mediana (xQ1, 3) mas bajo
se presentd en los tratamientos HAFS-Ca-con valor de Color de 229.0+(183.89, 246.0) UC,
seguido del tratamiento HAFS-B _eon 655.0+(184.19, 902.33) UC y la mediana maés alta en
el tratamiento TC-B con 1518.0+(1248.24, 2270,94) UC (Figura 28). Durante la fase de
estabilizacion el valor de la mediana (£'Qq, 3) mas bajo se present6 en los tratamientos HAFS-
Co con valor de Color de 206.5+(107.575/317.83) WC, seguido del tratamiento HAFS-B con
495.5+(376.76, 616.66) UC y la mediana mas_alta en el tratamiento TC-B con
1260.0+(938.51, 1506.15) UC (Figura 29).
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Figura 28. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable Color (UC) en la fase de arranque. En todos les'casos
N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),@l 95
% nivel de confianza.
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Figura 29. Valores de medianas +Q1, .3 de la variable Color (UC) en la fase de estabilizacion. En todos los
casos N=15. Letras diferentes indicandiferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),
al 95 % nivel de confianza.

Turbiedad. En la fase de arranque laprueba de Kruskal-Wallis para Turbiedad (UNT) se
encontrd que el valor-P<0.05, mostrando.una diferencia estadisticamente significativa entre
las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Durante esta fase el valor de la mediana
(£ Q1 3) méas bajo se presentd en/los tratamientos HAFS-Co con valor de Turbiedad de
7.9+(6.60, 10.24) UNT, seguido deltratamientorHAFS-B con 38.9+(5.32, 80.36) UNT vy la
mediana mas alta en el tratamiento TC+B con “109:0£(84.75, 143.11) UNT (Figura 30).
Durante la fase de estabilizacion el valor/dea mediana)(x Q1,3) mas bajo se present6 en los
tratamientos HAFS-Co con valor de Turbiedad de 9.435+(4.30, 14.56) UNT, seguido del
tratamiento HAFS-B con 42.2+(19.25, 56.50)/UNT y lasmediana mas alta en el tratamiento
TC-Co con 97.7+(85.60, 184.84) UNT (Figura 31).
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Figura 30. Valores de medianas £Q1, 3 de la variable Turbiedad (UNT) en la fase de estabilizacion.(En
todos los casos N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza.
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Figura 31. Valores de medianasgQZ1, 3 de la variable Turbiedad (UNT) en la fase de estabilizacion. En
todos los casos N=15. Letras diferentés indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05);-al 95 % nivel de confianza.

Oxigeno disuelto. En la fase de arranque la prueba de Kruskal-para OD (mg/L) encontr6 que
el valor-P<0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con
un nivel del 95.0% de confianza. Durante-esta fase el valor de la mediana (+ Qz,3) mas bajo
se presentd en los tratamientos TCG<Co con valor,de OD de 2.0+(1.57, 2.46) mg/L, seguido
del tratamiento TC-B con 2.0+(1.:62,2.56) mg/L.y la mediana mas alta en el tratamiento
HAFS-Co con 5.3£(4.62, 6.98) mg/L¢(Figura 32). En la estabilizacion el ANOVA encontrd
un valor-P<0.05 de la prueba-F, mostrando unadiferencia estadisticamente significativa
entre la media de OD (mg/L) entre un nivel'de Tratamientos y otro, con un nivel del 5% de
significacion. El valor promedio (+ DE) mé&s bajo se presento en los tratamientos TC-Co con
valor de OD de 2.50+0.45 mg/L, seguido del tratamiento HAFS-B con 2.76+0.76 mg/L y la
media mas alta en el tratamiento HAFS-Co con 5.91+0.69 mg/L (Figura 33).
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Figura 32. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable OD (mg/L) en la fase de arranque. En todos las/casos
N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),@l 95
% nivel de confianza.
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Figura 33. Valores promedio £RE de la variable OD (mg/L) en la fase de estabilizacion. En todos los casos
N=15. Letras diferentes indican difgren€ias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95
% nivel de confianza.

Potencial oxido reduccion. En la“fase de arranque la prueba de Kruskal-Wallis para POR
(mV) encontr6 que un valor-P<0.05, mostrando una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del 95:0% de confianza. Durante esta fase el valor de la
mediana (x Qg, 3) Mas bajo se presentéen-los tratamientos TC-B con valor de POR de -
238.0+(-260.64, -221.17) mV, seguido del tratamiento TC-Co con -232.0£(-260.64, -221.17)
mV y la mediana mas alta en el tratamiento HAFS-Co con 42.0+(23.78, 63.68) Mv (figura
34). Durante la fase de estabilizacion €l\valor de'lamediana (+ Q1,3) mas bajo se presentd en
los tratamientos TC-Co con valor de ROR.de -290.0£(-340.76, -229.42) mV, seguido del
tratamiento Carcamo con -272.0+(-260.64, -221.17),mV y la mediana mas alta en el
tratamiento HAFS-Co con 21.0£(12.31, 193.87) Mv (figura 35).
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Figura 34. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable POR (mV) en la fase de arranque. En todos-}6S casos
N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.06)jal 95
% nivel de confianza.
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Figura 35.Valores de medianag#Q1, 3 de la variable POR (mV) en la fase de estabilizacion. En todos los
casos N=15. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),
al 95 % nivel de confianza.

8.6 Eficiencia de remocion de contaminantes basicos

Fase de arranque

Durante la fase de arranque los humedales en-general presentan mayor desempefio indicando
claramente que la remocion se atribuye.a efectos.de sedimentacion y filtracion, por lo que al
estar vacio los medios de soporte no se‘presentan-tina-fuerte actividad microbiana dentro de
los humedales, pero el efecto sobre la remocién de'constituyentes se debe en gran medida al
cumplimiento de tiempos de retencion hidraulica adecuada. Durante esta fase es significativa
el incremento del OD, pues como eficiencia sesmanifiesta negativo, es decir, es mayor la
concentracion en efluente que en el influente*o cual es\benéfico en este proceso para la
degradacion (Crites y Tchobanoglous 2004; Metcalf y Eddy2000).
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Tahla 13. Valores promedio de las eficiencias de remocion de contaminantes bésicos en las
unidades de tratamiento con Cyperus odoratus en la fase de arranque (N=15).

. Cércamo TC-Co HAFS-Co

Tratamientos ETP (%)
X X ER (%) X ER (%)

pH (UpH) 8.3 8.2 11 7.7 5.6 6.6
T (°C) 26.5 26.4 0.6 25.3 4.0 4.6
CE (us/cm) 1395.1 1355.4 2.8 512.3 62.2 63.3
SDT (mg/L) 704.9 666.6 5.4 273.1 59.0 61.3
COLOR (UC) 12711 1317.0 -3.6 221.6 83.2 82.6
TURB (UNT) 923 96.2 -4.2 8.5 91.1 90.8
OD (mg/L) 2.2 20 8.2 5.8 -190.2 -166.5
POR (mV) -225.3 -227,7 -1.1 43.9 119.3 119.5

En el caso particular de las unidadesS;testigos o blancos, el comportamiento presenta poco
desempefio pues, aunque filtra y sedimenta no se manifiesta el efecto de contar con una
fitodepuradora que cumpla con la eliminacion o absorcion adsorcion de iones medidos a
través de los SDT y CE. Del mismo mode-no se ha establecido la biomasa bacteriana como
en el humedal con vegetacion (Crites'y Tchobanoglous 2004; Metcalf y Eddy 2000).

Tabla 14.Valores promedio de las éficiencias de remocion de contaminantes basicos en las
unidades de tratamiento blancos en lafase de arranque (N=15)

Carcamo TC-B HAES B

Tratamientos ETP (%)
X X ER (%) X ER (%)

pH (UpH) 8.3 8.2 0.6 7.8 5.0 5.6

T (°C) 26.5 27.6 -4.1 25.2 8.7 4.9

CE (us/cm) 1395.1 1443.8 -35 992.0 31.3 28.9
SDT (mg/L) 704.9 724.1 -2.7 4915 324 30.3
COLOR (UC) 12711 1673.1 -31.6 563.9 66.3 55.6
TURB (UNT) 923 113.3 -22.7 41.7 63.2 54.8

OD (mg/L) 2.2 2.0 6.0 34 -65.9 -55.9
POR (mV) -225.3 -238.7 -6.0 -131.9 44.7 41.4

Fase de estabilizacion

Conforme va pasando el periodo de estabilizacion en los humedales de flujo subsuperficial
el medio de soporte va colmatandose, lo que significa que los tiempos de retencién, ya son
menores a los que tenia en un principio. Este efecto hace que la remocién(de! los
constituyentes en suspension medidos indirectamente a través de la turbiedad y color puedan
disminuir moderadamente el desempefio atribuido principalmente al efecto del medio {de
soporte y tiempo de retencion (Crites y Tchobanoglous 2004; Metcalf y Eddy 2000).
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Tabla45:\Valores promedio de las eficiencias de remocion de contaminantes basicos en las
unidades de*tratamiento con Cyperus odoratus en la fase de estabilizacion (N=15).

€arcamo TC-Co HAFS-Co

Tratamientos X X ER (%) X ER (%) ETP (%)
pH (UpH) 86 8.4 23 8.0 5.2 7.4
T(°C) 27% 28.4 25 27.8 2.2 0.2

CE (us/cm) 15867 1739.1 9.6 1467.1 15.6 7.5

SDT (mg/L)  795.0 870.8 9.5 734.7 15.6 76
COLOR (UC) 1068.6 1135.3 6.2 209.3 81.6 80.4
TURB (UNT) 828 119.0 436 9.5 92.0 88.5
oD (mg/L) 3.3 25 23.7 5.9 -136.2 -80.3
POR (mV)  -277.3 -291,6 52 73.4 125.2 126.5

Una vez que el medio de soporteszva cumpliendo con el proceso de filtracion, se van
reduciendo los espacios para la transferencia de oxigeno por lo que en esta fase el OD
disminuye por lo que se presenta un progeso anaerobio completamente dentro del reactor,
manifestando una baja eficiencia en lostprocesos de remocion asociado a los cambios de
tiempos de retencion. En esta fase.ya'se presenta-iberacion de iones asociados a los procesos
de descomposicion anaerobia (Crites’y Tchobanoglous 2004; Metcalf y Eddy 2000).

Tabla 16. Valores promedio de las eficiencias de rémocion de contaminantes basicos en las
unidades de tratamiento blanco en la fase deé estabilizacion (N=15)

Carcamo TC-B HAFS_B

Tratamientos X ER (%) X ER (%) ETP (%)
pH (UpH) 8.6 8.5 0.7 8.4 1.9 2.6

T (°C) 27.7 29.6 -6.7 26.9 9.3 3.2

CE (ps/cm) 1586.7 1660.3 -4.6 1786.7 7.6 -12.6
SDT (mg/L)  795.0 831.7 -4.6 896.7 -7.8 -12.8
COLOR (UC) 1068.6 1219.0 -14.1 496.3 59.3 53.6
TURB (UNT) 82.8 97.2 -17.3 375 61.4 54.7
OD (mg/L) 3.3 3.0 9.8 2.8 6.6 15.7
POR (mV) -277.3 -276.1 0.4 -258.0 6.6 6.9
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9. DISCUSIONES

9.1. Crecimiento microbiano
Los resultados.de biomasa adherida al medio de soporte indicaron que en cada una de las
distancias analizadas dentro del HAFS-Co (Figura 9) la cantidad de microorganismos
presentes en el sustrato fue casi el doble de la encontrada en el HAFS-B, esto se debe
probablemente a dos«azones:

1) La primera esta~determinada por la inundacion del suelo durante periodos
prolongados, lo queé produce condiciones anaerobias dentro del sistema y provoca que
la vegetacion desarrolle diversas adaptaciones como consecuencia de la necesidad de
O2, (Cronk & Fenessy 2001, citado en Sanchez-Olivares, Marin-Mufiiz y Hernandez-
Alarcon, 2019) tales comasla modificacion de la estructura de la raiz (Armstrong
1972, Keeley 1979, citado en,Sanchez-Olivares, Marin-Mufiiz y Hernandez-Alarcon,
2019).

2) Como consecuencia directa del“aumento de O en la raiz y al estar los reactivos
necesarios (C, N, macro y micronutrientes) ocurren reacciones metabdlicas que
propician el crecimiento mierobiano aerobio y anaerobio (Castafieda, 2019).

9.2. Adaptacion y desarrollo de la€Specie

Al inicio de la investigacion la especie ‘presento-unasmortandad de 1% (4 plantas) debido a
mal manejo por parte del investigador, sin embargo, en2-especimenes brotaron plantulas de
la raiz, que presentaron buena adaptacion y~se desarroltaron normalmente obteniendo asi
mortandad de 0.5% dentro del HAFS-Co.

A partir del mes 3 (diciembre), la especie se desarrollé exponencialmente en cada una de sus
variables dentro del HAFS-Co pero fue en el mes 4 (enero) donde se observé el mayor
aumento de biomasa en la poblacion, asi como en el grosor de lastallos, las hojas, el alto de
tallo, el largo y el ancho de las espigas, mayores a los reportados en diversas literaturas (tabla
2) lo que indico una buena adaptacion de la especie al agua residual (AR). Esto se debe a
procesos fisicos, quimicos y biologicos provenientes de las interacciones'del agua residual y
los componentes vivos del sistema (microorganismos, hongos, algas, vegetacion (plantas
superiores) y fauna), los cuales propician la degradacién de la materia organica y la
transformacion de minerales a formas asimilables para las plantas (Curt, 2014),

Las variables que mostraron mayor desarrollo durante el estudio fueron el alto de.tallo que
obtuvo un crecimiento promedio de 36.5% la masa de planta 34.8%, el nimero de ¢tallos
67.16%, ancho de hoja 50% y ancho de tallo 50%, mientras que en las variables
concernientes a las inflorescencias, estadisticamente se obtuvieron promedios de crecimiento
menores a los iniciales, debido a la inestabilidad de este parametro, no fue posible obtener
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valares_constantes de toda la muestra por lo que fue necesario analizar el pardmetro de
manerasdindividual.

El desarrollo’de las inflorescencias se vio afectado en los meses 3 y 4 (diciembre- enero)
dentro de launidad, dicho fendmeno pudo haber sido provocado por la intolerancia de la
especie a bajas-temperaturas (United States Departament of Agricultura, s.f), similarmente la
mitad de la poblacién sufrio afectaciones en el crecimiento y desarrollo, desembocado de la
intolerancia a la sombra ((United States Departament of Agricultura, s.f) impidiendo que
alcanzaran el desarrollo_ 6ptimo, que obtuvieron aquellas que recibieron luz solar total. Las
plantas que estuvieron mayor tiempo a la sombra alcanzaron un alto total de 100cm-160cm
y de 4-8 tallos, mientras 1as que recibieron luz solar sin interferencias alcanzaron un alto de
161cm — 200cm y de 15-36tallos.

9.3. Potencial de hidrogeno (pH)

En la normatividad mexicana (PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017) se establecen limites
maximos permisibles de 6.5 UpH —"855UpH en los cuales el agua residual tratada puede ser
vertida a cuerpos de agua o al suelo sin provocar dafio al ecosistema.

El agua residual estudiada se obtuva principalmente de los bafios de la UJAT DACBIOL, la
cual por su composiciéon (mayormente ureaypresentaba durante el periodo de investigacion
valores alcalinos de 8.2 UpH hasta«8.85.UpH. Purante la fase de arranque se obtuvieron
medianas de 8.3 UpH para el carcamo.y’8:2 UpHspara el TC-Co (tanque de control Cyperus
odoratus) mientras que en los tratamientos HAFS=Co (humedal artificial de flujo
subsuperficial- Cyperus odoratus) y HAFS=B, (humedal.artificial de flujo subsuperficial-
Blanco) se observo disminucion en el parametrode 7.8 UpH.. En la fase de estabilizaciéon las
medianas mas bajas se reflejaron en los tratamientos HAFS-Co.con 7.95 UpH y HAFS-B con
8.44 UpH, mientras que el carcamo obtuvo el valor de pH mas‘elevado. Al ser comparados
los valores de pH en cada tratamiento con la normatividad puede’considerarse al tratamiento
con Cyperus odoratus dentro de un rango aceptable de UpH“para ser vertida al medio
ambiente.

9.4. Temperatura

La temperatura del agua es de interés central en la ecologia del medio acuético ya que ésta
influye sobre los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que Se producen vy
consecuentemente, sobre los organismos que en ellos desarrollan (Ribalaygua, Santiago,
Pértoles, Monjo, & Solana, 2014).

En México, los limites maximos permisibles para verter descargas en aguas Y, ienes
nacionales estan fijados en 35°C para cuerpos de agua dulce e infiltracion y riego de“areas
verdes por el PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017. En las fases analizadas no se exceden
estos limites en ninguno de los tratamientos, puesto que en la fase de arranque se obtienen
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valares méximos de temperatura (T) de 27.62°C y el mas bajo de 25.22 °C mientras que en
la fase.de estabilizacion se obtuvieron valores maximos de 29.6°C y minimos de 26.85°C .

9.5. Conductividad eléctrica (CE)

En la fase de arranque el valor promedio més bajo se obtuvo en los tratamientos HAFS-Co
con CE de 521."0.uS/cm y el HAFS-B con 1085.0 uS/cm, mientras que el valor mayor se
obtuvo en el tratamiento TC-Co con 1448.0 pS/cm.

Concerniente a la“fase, de estabilizacion el valor promedio menor se obtuvo en los
tratamientos Carcamo-con-valor de CE de 1575.0 uS/cmy TC-B con 1670.0 pS/cm.

La CE debe presentar unalor maximo permitido de descarga en riego agricola de 1011
puS/cm (CE-CCA-001/89),“por lo que la especie Cyperus odoratus, no logra remover
significativamente estos valores.una vez estabilizada el humedal, por lo que sera necesario
ver qué tipos de cultivos pueden-presentar tolerancias a estas concentraciones.

9.6 Solidos disueltos totales (SDT)

Los niveles de solidos totales que son demasiado altos o demasiado bajos pueden reducir la
eficiencia de las plantas de tratamiento de-aguas residuales, asi como afectar el equilibrio del
agua en las células de los organismas acuaticos.(APHA 1992, citado en EPA,2012).

Al inicio de la investigacion (fase de arranque) el valor promedio mas bajo en SDT se obtuvo
en el HAFS-Co con 248pmm y seguidamente el HAES-B con 544.4 ppm, la mediana mas
alta en el tratamiento TC-Co con 722.7.4/Durante la_fase de estabilizacion el valor de la
mediana mas bajo se presentd en los tratamientos HAFS-Co con valor de SDT de 745.0 ppm,
seguido del tratamiento Carcamo con 795.0 ppm«y la mediana mas alta en el tratamiento TC-
Co con 895.0 ppm.

A partir de la comparacion de tratamientos puede observarse que en,las dos etapas (arranque
y estabilizacion) el tratamiento con Cyperus odoratus presentd loswalores mas bajos de SDT,
en ambas fases los limites maximos permisibles estuvieron dentrofdel.rango de 1000ppm
estipulados en el PROY-NOM-127-SSA1-2017, que si bien, es una“norma centrada en
concentraciones establecidas para agua potable puede tomarse de referencia para aguas
tratadas en el caso de SDT.

Los valores de SDT permitidos para descarga en riego agricola son de 440 a-5004mg/L, ya
que la concentracion de SDT que no tienen efectos nocivos en ningun cultivo es de-500 mg/L
(CE-CCA-001/89). Sera necesario ver qué tipos de cultivos pueden presentar tolerancias a
estas concentraciones.
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9.7.Coler

El coloren las aguas residuales es causado por los solidos en suspension, material coloidal y
sustancias_en solucion (Crites y Tchobanoglous, 2000) en ambas fases se obtuvieron valores
promedio menares de color en la unidad experimental con vegetacion (229.0 UC y 206.5 UC
respectivamente) a diferencia de los demas tratamientos que presentaron valores elevados de
este parametro eéomo el TC-B cuyo tratamiento presentd 1518 UC en la fase de arranque y
1260 UC en la fase de estabilizacion. Los valores obtenidos por los tratamientos con
vegetacion cumplen con el PROY-NOM-001-1996 el cual estipula que para el vertido de
aguas residuales a bienes nacionales este debe cumplir con 15% de pureza.

9.8. Turbiedad

La turbidez se utiliza para‘indicar la calidad del agua y la eficiencia de la filtracion para
determinar si hay presencia de“organismos que provocan enfermedades. Una alta turbidez
suele asociarse a altos niveles demicroorganismos como virus, parasitos y algunas bacterias.
(DIGESA, 2015).

Durante la investigacion se determind gue en ambas fases los tratamientos en humedales
artificiales obtuvieron valores menores de-turbiedad, mientras que los otros tratamientos
mostraban valores elevados de hasta un 80% mas. De igual manera se observd que en las
HAFS (Co y B) el reactor con vegetacion obtuve valores menores e cada una de las fases. En
México no se encuentra regulado esteparametroipara descargas de aguas residuales en bienes
nacionales, sin embargo, dentro de la nermatividaddnternacional la organizacion mundial de
la salud (OMS) estipula las concentraciongs’en agua para consumo humanoen 5NTUYyla
por lo que segun los valores obtenidos en ekHAFS-Co{(7.9 UNT y 9.4 UNT) es aceptable el
vertido a bienes nacionales.

9.9. Oxigeno disuelto (OD)

La vida, el crecimiento de microorganismos y el desarrollo dessus,actividades metabdlicas
especificas, dependen de la disponibilidad de oxigeno molecular.”Algunos procesos tienen
lugar solamente bajo condiciones aerobias, otros en cambio, son estrictamente anaerobios
(Instituto de investigaciones marinas y costeras, 2003).

La concentracion en el nivel de oxigeno disuelto puede traer afectaciones directas al
ecosistema, como anoxia o hipoxia. Generalmente los rangos aceptables para la vida acuéatica
se encuentran en 5 — 8 mg/L (Gayenola, 2007).

Al final de la estabilizacion el humedal artificial con vegetacion obtuvo un valor promedio
de 5.91 mg/L mientras que el humedal artificial sin vegetacion obtuvo 2.76 mg/L, en lafase
de arranque se observaron comportamientos similares donde el HAFS-Co alcanzo 5.3'mg/L..
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9.10. Potencial de 6xido reduccion (ORP)

Se ha estudiado que lecturas de POR menores de -100 mV indican condiciones anaerobias
(Romera, 2005). Al obtener en promedio valores de POR entre -273.3 mV y 43 mV en los
HA evaluados, claramente identificamos que él HA con valores negativos presentan
condiciones anagrobias y el humedal con vegetacion presenta valores positivos por el aporte
de OD a través de las raices, lo que explica las concentraciones bajas de OD de entre 0 y 2.50
mg/L, corroboran.que HA presentan deficiencias de oxigeno (Saeed y Sun, 2012).

Finalmente sabemos que'los microorganismos alteran las condiciones del potencial de 6xido-
reduccion al ser los responsables de llevar a cabo las reacciones de Oxido-reduccion y
transforman los contaminantes«(compuestos de nitrdgeno a través de la nitrificacion) y los
hacen asimilables para las plantas,(CONAGUA, 2015).

9.11. Eficiencia de remocion (ER)
Para mayor interpretacion de la informacion se dividio la discusion es dos partes, siendo fase
de arrangue Yy fase de estabilizacion:.

9.11.1. Fase de arranque

Durante la fase de arranque las unidades. de tratamiento con Cyperus odoratus (TC-Co y
HAFS-Co) registraron mayor efiCiencia de remocion en los pardmetros de ORP (119.5%),
TURB (90.8%), COLOR (82.6%), SDT.(61.3%).y'CE (63.3%) mientras que para los valores
de T y pH se obtuvieron eficiencias de.4.6% y 6.6% respectivamente.

En las unidades de tratamiento blancos (TEG<B y HAFS-B) se obtuvieron valores por debajo
de los obtenidos en los tratamientos con, Cyperus odoratus, en algunos parametros la
diferencia fue de hasta un 50% mas de ETP camo el ORP#Las valores més altos registrados
en la fase de arranque para el TC-B y HAFS-B fueron el COEOGR (55.6%), TURB (54.8%),
ORP (41.4), SDT (30.3%), CE (28.9%), los valores que obtuvieron menor porcentaje de ET
P fueron TY pH con 4.9% vy 5.6%

9.11.2. Fase de estabilizacion

A partir del analisis realizado en la fase de estabilizacion se determind queen los tratamientos
con Cyperus odoratus los parametros con mayor ETP fueron el ORP (126.5), TURB (88.5%)
y COLOR (80.4%)
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Los resultados obtenidos permiten concluir que el HAFS con Cyperus odoratus operando
con un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 4.78 dias, presentd un porcentaje de
remocion de.turbiedad y color durante la fase de arranque 90.8 y 82.6% respectivamente y a
partir de la estabilizacion fue de 88.5 y 80.4% respectivamente.

Cyperus odoratus.favaorece significativamente la oxigenacion del medio en los HA, pues las
concentraciones de ODson mayores a 5.8 mg/L en el agua tratada, siendo el HAFS-Co quien
suministra mas oxigena.en el efluente y como consecuencia presenté mejor oxigenacion
siendo de -190 y -136% en_las fases de arranque y estabilizacion respectivamente.

Existe un alto potencial para que-€sta especie Cyperus odoratus pueda implementarse en HA
en la region del sureste mexicano,o cual permitiria disminuir los costos de construccion,
operacion y mantenimiento, pues 10s, HA que operan en la region tienen como especie Unica
Thypa domiguensis, y Cyperus odoratus es mas facil de manejar por su tamafio ademas es
eficiente en la remocion de contaminantes héasicos fisicos.

11. RECOMENDACIONES
El manejo de la especie cyperussodoratus”no presentd complicaciones (muerte o
inaptabilidad) que pusieran en riesgo su desarrollo durante el periodo de estudio, sin embargo
y dado a que es una especie nueva en el tratamiento te agua residual es necesario dar a
conocer algunos factores que de no controlarse podrian“provocar problemas durante su uso
como fitodepurador:

Cosechas

Debido a su potencial como maleza y a su alto nivel de reproduecion en zonas humedas, es
necesario moderar las semillas provenientes de las inflorescencias.una vez estén secas, puesto
que se dispersan facilmente por medio del agua y animales (Brink, Jansen y Bosch, s.f) en
contacto con el humedal por medio de sus patas, pico, alas, etc.

Control de plagas y herbivorias

Se observo en las temporadas més célidas del estudio la presencia de pulgon.negro (aphis
phabae) el cual segun Bermejo (2011) se presenta en cultivos herbaceas - provoca
“debilitamiento de la planta por succion de savia, reduccion del crecimiento y refidimiento
del cultivo. Ademas, segrega melaza y, a continuacion, se instala el hongo negrilla gue cubre
las hojas, reduciendo la capacidad fotosintética y respiratoria de la planta y hormigas.que
aprovechan la melaza.Se recomienda monitorear constantemente el follaje de la vegetaeion
para prevenir que la plaga se extienda. Para el control de plagas se recomienda rociarla
vegetacion con potésico (Bermejo, 2011).

Cyperus odoratus en el tratamiento de agua residual doméstica en un humedal de flujo subsuperficial

Libni Mahli Javier Rodriguez

44



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZueTa8MzJAhWOqYMKHYCwDrQQjRwIBw&url=http://columnastabasco.blogspot.com/2010/10/tabasco-ujat-oferta-nuevas-carreras-oct.html&psig=AFQjCNEk2ewQ-z47x4Nf7pZ138oQkjek_A&ust=1449685293641585

oY &(,.; Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Uﬁﬂ Divisién Académica de Ciencias Biol6gicas

1. Presencia de pulgémen las hojas. 2. Presencia de pulgdn y hormigas en
‘ hojas. Fuente: google imagenes

36. Plagas en Cyperus odoratus

Podas )

Debido a lo cespitoso de la espe%nicio de las podas se quebraban las hojas lo cual
provocaba aumento de biomasa muert@ recomienda podar mensualmente o no podar. En
el caso de las inflorescencias deben ser retiradas para prevenir la sobrepoblacion de la especie

dentro del humedal y &reas de afh@ 7
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