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RESUMEN

Se evalud la eficiencia de remocion de contaminantes basicos en un tren de
tratamiento * experimental hibrido con SBR-HA en serie tratando efluentes
domésticos,~utilizando macrofitas Sagittaria lancifolia y Potenderia sagittata. El
sistema esta.integrado por un SBR, dos sedimentadores y tres trenes de humedales
artificiales en serie, el primer tren consta de un humedal de flujo libre y flujo
subsuperficial (testigos,_sin especies), el segundo un flujo subsuperficial y flujo libre
(S. lancifolia y P. sagittata) y tercer tren con flujo libre y subsuperficial (P. sagittata y
S. lancifolia). Se comparo la*morfologia de las especies evaluadas y la calidad del
agua tratada (pH, temperatura, SDT, CE, color, turbiedad, OD, POR y DQO). Las
eficiencias de remocion alcanzadas fueron del 92.6%, 91.1%, 97.0% de DQO,
46.1%, 64.8%, 71.2% para Color;68.4%, 60.9%, 65.8% para Turbiedad, esto en los
3 trenes de tratamiento respectivamente. La Potenderia sagittata es |la especie con

mayor adaptacion y tolerancia.

PALABRAS CLAVES:~Cumplimiento ambiental, DQO, Eficiencia de

remocion, Humedales Artificiales, 'SBR

ABSTRAC

The efficiency of removal of basic pellutants was-evaluated in an experimental
treatment train of hybrid treatment with SBR-HA in seriestreating domestic effluents,
using Sagittaria lancifolia and Potenderia sagittata macrophytes. The system is
composed of an SBR, two sedimentators and three artificialwetland trains in series,
the first train consists of a free-flow and subsurface flow wetland“(controls, without
species), the second a subsurface flow and free flow (S. lancifoliavand P. sagittata)
and third train with free flow and subsurface flow ( P. sagittata and S. laneifolia). The
morphology of the species evaluated and the quality of the treated‘\water (pH,
temperature, SDT, EC, color, turbidity, DO, POR and COD) were compared. The
removal efficiencies achieved were 92.6%, 91.1%, 97.0% for COD, 46.1%,164-8%,
71.2% for Color, 68.4%, 60.9%, 65.8% for Turbidity, this in the 3 treatment trains
respectively. Potenderia sagittata is the species with the highest adaptation and

tolerance.
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KEY WORDS: Environmental Compliance, COD, Removal Efficiency,
Constructed Wetlands, SBR

1. INTRODUCCION

Durante)la primera mitad del siglo XX en México el agua fue sinénimo de
desarrollo hidraulico, la politica hidraulica se centr6 en privilegiar a la construccion
de infraestructuras«y el aprovechamiento del agua, todo esto sin tomar en cuenta
los efectos sobre“.el” medio ambiente (Mussetta, 2022). Es por ello, que la
importancia del agua en.la actualidad tiende a ser un tema transcendental ya que
afecta de manera directa’a la sociedad en conjunto (Ortega y Pefia, 2016). Se ha
reportado para el 2019 que 72% de lagos, rios y humedales naturales del mundo se
encuentran contaminados por Jvertidos urbanos e industriales provocando
afectaciones al ser humano y sobre.todo a la biota que habita en los cuerpos de
agua ya mencionados (Cusiche et al. 2019).

La mayoria de los vertidos urbanos contienen altas cantidades de
microorganismos patdgenos, solidos, materia organica y tdéxicos que perjudican la
calidad del agua, sin embargo,) existenctratamientos fisicos (tamizado,
sedimentacién, desnatado, etc.), quimicos (neutralizacion, desinfeccion, floculacion,
precipitacion, etc.) y bioldgicos (lagunas,.oxidacién bioquimica, digestion de fangos,
etc.) que logran la remocion y degradacion’de estos_contaminantes (Pefia, 2018).
Los paises en via de desarrollo no cuentan con sistemas eficientes de tratamiento
de aguas residuales domesticas, tipicamente por problemasecondmicos o debido
a la limitada aplicacion de alternativas viables de bajos costos*como las naturales,
las cuales consisten en biorreactores anaerobios, lagunas /de estabilizacion,
humedales artificiales, etc. Siendo combinadas en lugares donde) no existen
problemas en la disposicion de terrenos, es muy comun encontrar dentro de las
tecnologias convencionales de lodos activados muchas de sus variantes, tales
como los lodos activados convencional, de accidén extendida y lodos activados
discontinuos secuenciales por sus siglas en inglés SBR (Vargas et al., 2020).

En la actualidad, una de las tecnologias recientes aplicables para el
tratamiento de aguas residuales son los SBR, siendo un sistema de lodos activados
de llenado y extraccion para el tratamiento de aguas residuales municipales e
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industriales en el que la aireacion, la sedimentacion y la clarificacién son etapas del
mismao’ tratamiento (Jafarinejad, 2017), otra de las tecnologias aplicadas con altas
eficiencias,de tratamiento son los humedales construidos los cuales son sistemas
disefados/{para simular los procesos naturales que ocurren en el ambiente que
implican el uso de vegetacion, material de soporte asociaciones microbianas, con
el objetivo de ayudar en el tratamiento de las aguas residuales (Ramirez, 2020).
Por lo anteriorexpuesto, en esta investigacion se realizara el estudio a escala
experimental de un Sistema hibrido de tratamiento de aguas residuales domésticas
que consta de un reactar SBR y humedales artificiales (HA) en serie, verificando la
eficiencia de remocion de_-contaminantes basicos de las aguas residuales

domeésticas de alta carga.
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2. ANTECEDENTES
En la tabla 1 se presenta una serie_de investigaciones a nivel internacional con respecto al tratamiento de aguas
residuales con la ayuda de tratamientos hibrides, en donde se enfoca en su mayoria al uso de las tecnologias de humedales

artificiales (HA) y reactores bioldgicos secuenciales (SBR).

Tablat. Antecedentes internaciones

Autores AfRo Tecnologia Especie AR Contaminantes %ER
Chavany Tratamiento hibrido (HAFV-sistema de Canna Domest DQO: 1738 mg/L . o
Mutnuri 2021 microalgas) indica ica pH: 6.5 UpH DQO: 68.9%
Sylla,A. 2020  Tratamiento hibrido (HAFV-filtros defarend) ~ “A/4ndo  Domest DQO: 317.22 mg/L DQO: 63,26%
donax ica pH: 8 UpH
Ng. :i Yot oop SBR ; Dﬂ[:“aeSt DQO:684 mglL DQO: 93%
Akula et al. 2021 Tratamiento hibrido (reactgr_dlscontlnuo- g Do_mest DQO.: 135.9 mg/L DQO: 90%
reactor electroquimico) ica pH: 7.37 UpH
DQO (sin filtro):
Hameedah . . ' Domest Demanda quimica de 93%
ot al. 2021 Tratamiento hibrido (SBR-filtro grueso) - i oxigeno (DQO) DQO (con filtro):

97%




En la tabla 2 se muestra una recopilacion de investigaciones a nivel nacional con respecto al tratamiento de aguas

residuales con tratamientos hibridos,"enfecandose mayormente en el uso de tecnologias como los humedales artificiales
(HA) y reactores biolégicos secuenciales(SBR).

Tabla 2. Antecedentes nacionales

Autores Afo Tecnologia Especie TRH (d) AR Contaminantes %ER
DQO: 373 mg/L
DQO: 83.05 mg/L
Turbiedad: 96.37 DQO:
UNT o
. i 78.65%
Turbiedad: 35 . )
Romelldn Humedales artificiales UNT Turbiedad:
2023 . Pontederia cordata,.Thalia 0.9 Domesticas . 62.2%
etal. en serie (HAS) . 0\ o Color: 1305.1 UC . o
geniculata y Sagittaria lancifolia . Color: 61.4%
Color: 47.7 UC ) o
oH: 8.66 UpH pH: 3.0%
pH: UpH SDT: -4.7%
SDT: 950.5 mg/L
SDT: mg/L
Temperatura: 27.3
°C
Humedales artificiales 6<7 para Turbleg?\ld_lz_ 103.3 Turbiedad:
Magafia y de flujo libre y s s HAFLy 3- ; . 95.9%
Lopez 20?3 subsuperficial (HAFL Sagittaria fatifolia Spara.  Domesticas gggr_. . 31‘5/?_ Color: 89.4%
. . . (o)
y HAFS) HAFS OD: 0.6 mg/L DQO: 95.7%
pH: 8.3 UpH
SDT: 699.5 mg/L
Con
Tratamiento hibrido . . vegetacion
Sandoval (HAy PET como Hibridos de Canna, . DQO:274.65 g6 959, DQO
2023 . . Spathiphyllum blandum, Anturium - Domesticas mg/L .
et al. sustituto de medios S Thvoa s DQO: ma/L Sin
filtrantes PP, y fhypa spp. -Mg vegetacion
81.33% DQO
Marin et Humedales Artificiales Typha, Cyperus hydrophytes, ) ; Demanda quimica o
al. 2023 (HA) Zantedeschia aethiopica., Canna Domesticas defoxigeno (DQO) 90% DQO
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Autores Afo Tecnologia Especie TRH (d) AR Contaminantes %ER

genus., Heliconia genus,
Hedychium coronarium, y
Anturium andreanum

En la tabla 3 se muestran diversas investigaciones realizadas a nivel regional con respecto al tratamiento de aguas
residuales con tratamientos hibridos, enfocandose.mayormente en el uso de tecnologias como los humedales artificiales

(HA) y reactores bioldgicos secuenciales (SBR).

Tabla 3. Antecedentes regionales

TRH

Autores Ano Tecnologia Especie (d) AR Contaminantes %ER
Lopez et ; . g . -
al. 2023 Humedales Artificiales Thalia genicllata, Sagiftaria 128 Domestica Demandaquimicade  gq 50, nog
. latifolia Eichhornia“crassipes y oxigeno (DQO),
en serie (HAFL y HAFS) Pontederia’ cordata
Turbiedad:
Turbidez: 19.79 NTU 70%
Magafa I ) Color: 1038.67 CU Color: 81.0
ot al. 2022 Humedales Atrtificiales Pontederia cordata 4-5 - pH: 8.93UpH %

CE: 1765.43 pS/cm CE: 40.8 %
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3. JUSTIFICACION

Hoy en dia las comunidades de México cuentan con una diversidad
heterogénea de aguas residuales de origen doméstico en donde dentro de estas
podemos ‘encontrar procesos que generan altas cargas de materia organica.
Buscando alternativas de tratamiento para este tipo de agua, existe la posibilidad
de combinar sistemas biolégicos con tecnologias avanzadas para el tratamiento de
aguas residuales y aumentar el valor de la utilidad de la combinacion de tales
tecnologias ajustandodisefios y condiciones de operacion (Casierra, 2016). El
sistema de tratamiento'SBR es una opcion basada en lodos activados que tiene
ventajas comparativas con-tespecto a las plantas continuas convencionales,
presentando simplicidad y “wna..operacion econdmicamente viable, asi como
flexibilidad en operacion y control,€onsistiendo en un llenado y vaciado que opera
ciclicamente en una secuencia temporal (Santa Cruz et al. 2018), asi como el
sistema de humedales artificiales.en donde las especies vegetales son un elemento
importante, ya que histéricamente-se han utilizado plantas nativas de humedales
llamadas macrofitas las cuales/presentan _altos porcentajes de remocion de
contaminantes basicos asi como nutrientes e ingcluso quimicos (Alarcén, 2016).

Es por ello que en esta investigacion surge, la necesidad de combinar a
escala experimental ambas tecnologias para que posterior al tratamiento primario y
secundario, en donde se realizara la remocion de solides mas voluminosos y solidos
sedimentables (carcamo, SBR y sedimentadores), se reduzca la concentracion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) por debajo de los limites maximos
permisibles (LMP) que establece la NOM-001-SEMARNAT-2021._(100 mg/L), con
un tratamiento terciario de humedales artificiales en serie de-flujo, libre y flujo
subsuperficial con Potenderia sagittata y Sagittaria Latifolia, el cual busca degradar
y sintetizar contaminantes especificos dificiles de eliminar en los sistemas, tales

como los nutrientes, nitrégeno (NT) y fosforo (PT).

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Podra ser una opcion viable y econdémica la combinaciéon de ambas

tecnologias (SBR-HA) en el tratamiento de aguas residuales con alta carga?
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5/HIPOTESIS

«"HO: El sistema experimental SBR combinado con HA en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, si cumple con las eficiencias de remocion del
90%-~en parametros como potencial de hidrogeno, temperatura, solidos
disueltos totales, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, potencial de 6xido
reduccion, color, turbiedad y DQO.

e H1: El sistema\experimental SBR combinado con HA en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, no cumple con las eficiencias de remocién del
90% en parametros”como potencial de hidrogeno, temperatura, solidos
disueltos totales, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, potencial de 6xido

reduccion, color, turbiedad y DQO.

6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general
Evaluar la remocion de“contaminantes basicos en un tren de tratamiento

experimental hibrido con SBR-HA’en serie’de’ efluentes domeésticos.

6.2 Objetivos especificos

e Colectar, estabilizar y caracterizar la biomasa porcina en un reactor
discontinuo secuencial para el tratamiento de€fluentes domeésticos.

e Caracterizar morfolégicamente las especies’ durante el periodo de
experimentos (colecta, siembra y estabilizacién) midiendo peso de la
especie, numero de hojas, ancho de hoja, largo de hoja, diametro de tallo.

e Evaluar el afluente y efluente de las unidades de proceso midiendo el
potencial de hidrogeno (pH), temperatura, solidos disueltos tetales (SDT),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), potencial de oéxido
reduccion (POR), color, turbiedad y DQO.

e Verificar el cumplimiento ambiental del efluente tratado con base a la-NOM-
001-SEMARNAT-2021
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Descripcion del tren de tratamiento

Elssistema de tratamiento se diseiid a escala piloto y se compone por los
siguientes €lementos: carcamo, reactor SBR, sedimentadores secundarios en serie
y humedales’ artificiales en serie. Todas las unidades cuentan con alimentacion
propia, ademas'de que el reactor SBR y sedimentadores tienen su propia descarga

de lodos (figura 1).

ENTRADA SALIDA

L
R

Y
Sed.
y ™~ 1
A
Reactor
SBR (

o |

— Agua residual

_ Agua tratada

Figura 1.- Sistema de tratamiento. Fuente: Creacion propia.

7.1.1 Carcamo
El proceso inicié con la deposicidn del agua residual en el carcamo. Este
tiene medidas de 30 cm de ancho, una altura de 40 cm y‘up‘tirante operativo de 1

m, ademas de contar con una instalacién de tuberia de PVC de %”.

7.1.2 Reactor SBR

El carcamo a través de una bomba deposité el agua a tratar en el reactor
SBR. Estos reactores se caracterizan por homogenizar propiedades fisicoguimicas
de las aguas residuales, el disefio de esta unidad tiene un ancho de 40-Cm~y una
altura de 50 cm, asi mismo cuentan con una instalacién de tuberia de PVC de ’%".
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7.1.3 Sedimentadores secundarios
Para esta etapa el flujo volumétrico fue dividido en dos sedimentadores
secundarios'y el efluente llega por gravedad. Estas unidades tienen las siguientes

dimensionés-40 cm de ancho y 30 cm de largo.

7.1.4 Humedales artificiales en serie

Finalmente, el*agua llega a los trenes de HA en serie por gravedad. Estos
tienen dimensiones de-30 cm de ancho y 120 cm de largo para cada unidad de igual
forma cuentan con unavinstalacién de tuberia de PVC de '%”. La division de estos
estuvo compuesta de la-siguiente forma: tres trenes en serie el cual contaron con
dos secciones cada uno de-uprhumedal artificial de flujo libre (HAFL) y un humedal
artificial de flujo subsuperficial (HAFS).

7.2 Operacion del Sistema Experimental

El proceso requirié de un sistema de aireacion y de agitacion los cuales se
encargaron de suministrar el oxigeno requerido por las bacterias depuradoras, asi
mismo esta evitaba la sedimentacion deflos floculos en el reactor y permitia la

homogenizacion de los lodos activados (Sassoy2017).

7.21 Llenado

Se agregd 1 kilogramo de heces porcinas al“reactor, con la finalidad de
generar bacterias, las cuales se encargaron de consumir toda la carga organica. Asi
mismo, con ayuda de una bomba se agregé agua residual domestica proveniente
del carcamo situado en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol) al

SBR. El tiempo de llenado del reactor fue de 15 min.

7.2.2 Aireacion
Se realizé con el fin de suministrar oxigeno a las bacterias _generadas vy

completar el proceso iniciado en la fase anterior.

7.2.3 Extraccion
En este proceso se realiz6 el vaciado del agua tratada del reactor por medio
de decantacion. El tiempo que se tomo en realizar este proceso fue de 10 min.
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7.2.4 Sedimentacion

Se dejo sedimentar por una hora, para conseguir la separacion de los lodos

y asi pader obtener un sobrenadante clarificado en el efluente.

7.2.5 Fase inactiva

Esta fasefue el tiempo inactivo del reactor una vez concluido su proceso,

para iniciar otro.El dé tiempo muerto fue de 1.25 horas.

7.3 Parametros -de medicion del sistema experimental

En la tabla se presentan los parametros medidos en el reactor SBR durante

el proyecto, los cuales fueron sugeridos por Balcazar et al (2020).

Tabla 4. Parametros de medicion en el reactor SBR. Fuente: Elaboracién propia.

Parametro Valor Unidad

Q entrada 120 L/d
Concentracion de lodos 0.02 m3
DQO 160.1 mg/L
Tiempo de reaccién 8 H
Tiempo de sedimentacion 4 H
Tiempo muerto 1.25 H
Tiempo de llenado 15 Min
oD 2 mg/L
Temperatura 25 °C
pH 75 UpH
SSVLM (microorganismos) 1600 mg/L

7.4 Actividades de campo

7.4.1 Colecta biomasa porcina

En la obtencion de las heces porcinas estas se colectaron €n la rancheria
Anacleto Canabal 1era seccion (17° 59.241'N, 92° 59.132'0) en donde s€ obtuvo

un volumen de 1 kg, a esta se le realiz6 la determinacion de solidos totales y.solidos

totales volatiles, las heces porcinas, fueron anadidas al reactor SBR y alimentadas

con el afluente de aguas residuales domésticas, diariamente durante dos semanas

se realizaron las determinaciones de parametros de control, del afluente, efluente-y

licor mezclado, se operd el sistema hasta conseguir las condiciones de equilibrio.
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7.4.2 Colecta de vegetacion

A.través de una busqueda se selecciond y recolecto vegetaciéon nativa del
estado de _Jabasco en donde se colectaron un total de 40 plantas, las cuales fueron
extraidas manualmente con la ayuda de palas y trasladadas con carretilla y cubetas,

para después sembrarlas en las unidades experimentales (Zepeda et al., 2005).

7.4.3 Caracterizacion de la vegetaciéon

Para este punto*fue necesario determinar las caracteristicas fisiologicas de
cada una de las plantas'recolectadas, ademas fue necesario realizar un analisis de
la muestra de agua enwdonde fueron depositadas con el fin de determinar las
condiciones iniciales de nuestra agua a tratar, Ramirez (2018) establece como
caracterizacion: peso de la especie; numero de hojas, ancho de hoja, largo de hoja,

diametro de tallo, mismas que fueron tomadas como referencias.

7.4.4 Siembra de vegetacion.en.humedales artificiales

Debido al disefio de las /unidades-experimentales de los HA se optd en
sembrar la vegetacion en una sola.serie. Por'lo cual en cada unidad solamente se
sembraron 4 surcos de cada vegetacion recolectada a una profundidad de 5 cm
para los HAFL y 20 cm para los HAFS«(Mei et al.,.2014).

7.4.5 Evaluacién del crecimiento'y comportamiento de la vegetacion

La evaluacion del crecimiento y comportamientoyde la vegetacion en los
tratamientos se realiz6 segun lo planteado por Machado (2011) y Escutia et al.
(2010), por ende, fue necesario determinar el largo y anchoimaximo de las hojas, el
numero de hojas por planta, la densidad y productividad de la vegéetacion de acuerdo
con su base seca. Estas mediciones se realizaron cada diez dias ‘durante la etapa

de arranque, y cada mes para la etapa de estabilizacion.

7.4.6 Obtencion de muestras de agua

La campana de monitoreo se realizd6 en el arranque (1? fase)(y. en la
estabilizacion (22 fase) de la planta de tratamiento, el monitoreo tuvo un tiempo.de
duracién de dos semanas tomando una muestra simple durante 10 dias (en ambas
fases) por cada unidad de proceso (10 elementos, figura 1), para determinar la

calidad de agua de 180 muestras simples a las que se les determinaron pH,
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Temperatura, CE, SDT, POR, OD, Sdlidos sedimentables, Color, turbiedad y DQO.
Las'muestras se tomaron en recipientes de 1 L, previamente etiquetados y limpios,
segun la'NMX-AA-003-1980. El tiempo de estudio del tren hibrido inici6 a partir del
mes de junio-de 2024 hasta el mes de marzo de 2025. Se realiz6 una campafia de

monitoreo en.septiembre de 2024 y febrero de 2025.

7.5 Actividades de laboratorio

7.5.1 Caracterizacion del lodo microbiano

Para la generacidn del inoculo (cultivo bacteriano) se implementd la
metodologia sugerida por Balcazar et al. (2020), el cual consté de materia fecal
porcina. Una vez recolectada en campo, a este estiércol, se le determin6é su
humedad, pH y sdlidos volatiles-En el SBR se afadio 1 kg de estiércol hasta aforar
60 L de agua residual. Posteriorménte se inicid con la aireacion constante por cinco

dias para estabilizarlos.

7.5.2 Parametros de operacion.del’'SBR

Para su operacion se emplearon parametros sugeridos por Dautan et al.
(1998), como lo es la DQO (Demanda/Quimicas«de Oxigeno). Asi mismo, se midieron
las concentraciones de lodos, carga valumétrica,.relacion alimento/microorganismo,
tiempo de retencion, tiempo de reacciény tiempo.de sedimentacion, oxigeno

disuelto, temperatura y potencial de hidrogeno.

7.5.3 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

Se realiz6 la determinacion de los parametros de control como la temperatura
(SM 2550), turbiedad (SM 2130 B), color (APHA 2120), oxigeno_disuelto (OD, SM
4500 OG), potencial de hidrégeno (pH, SM 9040 B), conductividad eléctrica (CE,
SM 1250 B) y sélidos disueltos totales (SDT, SM 2540), respectivamente. Para el
calculo de temperatura, CE, SDT y pH se utilizé el multiparamétricoHANNA
Waterproof Tester modelo HI 98129, para medir oxigeno disuelto se empled un
HANNA Dissolved Oxigen modelo HI 98193, el color se estim6 con un fotémetro
LaMotte SMART3 y la turbidez se determiné con un turbidimetro HANNA HI 98703,

con el fin de evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes para las descargas
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de aguas y verificar el cumplimiento de los limites maximos permisibles como lo
refiere’la NOM-001-SEMARNAT-2021.

7.6 Actividades de gabinete

7.6.1 Eficiencia de remocion de contaminantes

La eficiencia de remocion parcial y total del sistema se realiz6 durante ambas
etapas y estuvo’ en funcion de las concentraciones promedio. Para cualquier
sustancia fue necesario aplicar el calculo de eficiencia requerida y se efectud

mediante la siguiente‘ecuacion (Cardona y Vanegas 2009).

> [lalA~ [alE]

Donde:

[a]A = La masa del analito en él-afluente
[a]E = La masa del analiteren el efluente

% R = Porcentaje de remocién

7.6.2 Diseno experimental'y analisis estadisticos

Al final cada etapa del sistema_se llevé~a.cabo una comparativa de los
contaminantes en cada unidad. Por lo cual se utilizé_el software STATGRAPHICS
CENTURION® v19.0, utilizando un nivel de significanciade a = 0.05, en donde para
los datos paramétricos se utilizé un analisis ANOVA y paralos datos paramétricos y

una prueba de Kruskal-Wallis para los datos no paramétricos:.
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7.7 Cronograma de actividades
En esente tabla se muestran las actividades que se realizaron durante el

period ;évaluacién del proyecto.

&abla 5. Cronograma de actividades. Fuente: Elaboracion propia.
Ac ﬂ Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Busqueda y recolec€ion de
vegetacion. /‘

Fase de siembray O
caracterizacion de la
vegetacion.

Inicio del arranque del tren
tratamiento.

Semana de muestro y

monitoreo @‘

Caracterizacion fisicoquimica ®

del afluente y efluente :

Inicio de la fase de
estabilizacion del tren de
tratamiento.

Evaluacion del crecimiento y
comportamiento de la
vegetacion

Caracterizacion fisicoquimica
del afluente y efluente

Resultados y conclusiones
Redaccion de la tesis
Presentacion de la tesis
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7.8 Costos del proyecto
En la siguiente tabla se desglosa los gastos que se realizaron durante la

durabilidad del proyecto:

Tabla 6. Costos de proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

. Precio Precio
Concepto Unidad unitario Total
Materiales de construccion
Malla sombra 1 $406 $406
Pegamento para tuberias'de PVC 2 $238 $476
Manguera para aire (metros) 3 $250 $750
Valvulas ¥ pulgadas 33 $22 $726
H 1
Poliducto %2 pulgada (50 metros) 1 $500 $500
Codos de % pulgadas 45 $5 $225
PVC Tee 'z pulgadas 30 $6 $180
Tubo de PVC 2 pulgada de 6 metro 4 $129 $516
Coples ¥ 30 $5 $150
Extension eléctrica 1 $200 $200
Pala de cuchara 1 $327 $327
Pala plana 1 $250 $250
Herramientas
Segueta 1 $128 $128
Tijeras de jardin 1 $150 $150
Carretilla 1 $1,200 $1,200
Bomba sumergible fuente pecera 1 $217 $217
Bomba eléctrica 1 $515 $515
Aireadores 4 $254 $1,016
Escoba 1 $55 $55
Tijeras 1 $169 $169
Equipo de seguridad
Guates de carnaza 1 $88 $88
Guantes latex (cajas) 2 $318 $636
Guantes de nitrilo 1 $714 $714
Cubre bocas de seguridad industrial 20 $16 $320
Lentes de seguridad 1 $630 $630
Botas 1 $290 $290
Equipo de muestreo
Bailer 1 $2,000 $2,000
Conos imhoff 1000mI 3 $5,832 $17,496
Vaso de precipitado 1 $190 $190
Botes de 1 L para muestra 27 $20 $540
Analisis de laboratorio
Analisis de pH 180 $250 $45,000
Andlisis de Temperatura 180 $250 $45,000
Analisis de CE 180 $250 $45,000
Analisis de SDT 180 $250 $45,000
Analisis de color 180 $500 $90,000
Analisis de Turbiedad 180 $500 $90,000
Analisis de OD 180 $250 $45,000
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Andlisis de POR 180 $250 $45,000

Analisis.de DQO 45 $1,050 $47,250
Ir;|iIeZZBa7S£;4C-25 Viales para DQO rango bajo (Caja 25 2 $1.125 $2.250
Ir;|iIeZZSa7S£;4C-25 Viales para DQO rango medio (Caja 25 2 $1.125 $2.250
IF;iiLZZSag4C-25 Viales para DQO rango alto (Caja 25 y $1.125 $1.125

TOTAL $533,935.00
Gastos adsorbidos por el Laboratorio de Tecnologias del Agua.

8. RESULTADOS
8.1 Estabilizacion'del SBR

Se presentan los valores promedio (+ DE) de las concentraciones de entrada

y salida del reactor SBR, durante la fase de estabilizacion.

Tabla 7. Caracteristicas de entrada.ysalidas del agua residual en el SBR. Fuente: Elaboracién

propia
Caracterizacién del'agua residual en el reactor SBR
Entrada Salida LMP Ref.
pH (UpH) 8.0+£0.4 82+04 6a9 A
Temperatura (°C) 25149 272+ 3.0 35.0 A
CE (ps/cm) 390.9 £924 391.3+£65.3 1000.0 B
SDT (ppm) 196.2 + 46.9 200.7 £ 48.5 1000.0 F
Turb (UNT) 50.6 +44.3 40.5 + 38.7 15.0 Cc
Color (UC) 1440.6 £ 535.6 1578:7 + 1244.7 10.0 E
OD (mgl/L) 51+26 5434 6a9 A
POR (mV) 80.4 + 59.9 9:6"£86.0 35.0 A

NOM-001-SEMARNAT-2021 (A CE-CCA-001/89 (B); NADF-003-AGUA-2002 (C); Gerénimo (2022) POR (+) aerobio, POR
(-) anaerobio (D); LFDDAMAN 2024 (E), NOM-127-SSA1-2021 (F).

8.2 Comportamiento de las especies

En la siguiente tabla se presentan las diferentes especies y su
comportamiento en los trenes de tratamiento, cabe de mencionar que la especie
Sagitaria lancifolia que fue colocada en HAFL-T2 y HAFS<T3 presenta una
diferencia en su crecimiento, en el caso particular del HAFL-T2 se sembraron 4
especies teniendo al final un éxito de 24 individuos, a diferencia del HAFS-T3 en el
cual solo se obtuvieron 18 individuos, teniendo una diferencia minima. Para el caso
de la especie Potenderia sagittata esta fue sembrada en los HAFS-T2 y HAFL-T3
teniendo un comportamiento similar este en su crecimiento en ambos reactores,.ya
que para el caso especifico del HAFS-T2 se desarrollaron 21 individuos al final"del
estudio y en el caso del HAFL-T3 solo se desarrollaron 20 individuos, otra de las

caracteristicas importantes es que en su crecimiento, la especie Potenderia
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sagittata tiene mayor biomasa en el HAFS-T2, de igual forma la especie Sagitaria
lancifolia en el HAFS-T3.

Tabla 8..Comportamiento de especies en los trenes de tratamiento (N=4). Fuente: Elaboracién

propia.
Parametro HAFL-T2 HAFS-T2 HAFL-T3 HAFS-T3
Tipo S. lancifolia P. Sagittata P. Sagittata S. lancifolia
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
No. de especie 4 24 4 21 4 20 4 18
largoraiz (cm) 208%)7 883+ 333+ 883 277: 1193+ 203: 550
9 9.5 38.8 2.1 355 6.1 17.9 8.4 37.7
Ancho raiz 104.>'33+ 10+ 37+ 10z 1.0 %
(mm) 0.0 1.6 00 21 00 706 5 4332
387+ @803+ 637+ 168+ 510+ 283+ 3641
Largo tallo (cm) 43 g 3.1 402 46 30 9.8 129 16332
20+ 274 20+ 12+ 30+% 2.0+
Ancho tallo (cm) 10 06 0.0 07 0.0 27+0.6 0.0 0.8+0.6
Largo de hoja 19.0+ 1453+ \11.0+ 832+ 247+ 1467+ 77+ 97.7%
(cm) 3.6 22.4 46 34.3 42 20.8 15 12.5
Ancho de hoja 53+ 07+ 90Q% 10+ 70+% 7.0+
(cm) 15 0.6 .7 10 10 1010 L5 10%17
Numero de 77+ 60% 123F" 33% 77% . o 63%f 110
hojas 1.2 1.0 25 25 2.1 =0 15 114
Numero de 13+ 256.7% 0.3 + 1007+ 0.7+ 0.3+
flores 15 1007 “06 A6 12 7%06 55 9376
Pesodeplanta 3833t 883: 56738+ O%0% 4433+ 2197+ 2433+ 6600+
(gr) 3175 388 1450 * 2483  109.7 2250  520.0
4230
8.3 Aforo

8.3.1 Gastos de operacion del sistema

En este experimento, el aforo presente corresponde al gasto total de

operacion del sistema diario, durante el proceso se obtuvieron valores de caudal

maximo (Qmax) de 0.14 m?¥d, el minimo (Qmin) de 0.11 m®d;“presentandose al

inicio de operaciones el Qmax y este mantiene constante sobre los siguientes dias

por las condiciones controlada de operacion del sistema.
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Figura.2. Gastos de operacion del sistema de tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.

8.4 Calidad del agua en el sistema

8.4.1 Potencial de hidrogeno y Temperatura

La prueba de Kruskal-Wallis para pH (UpH) (P < 0.05), indica que existe una
diferencia estadisticamente significativa:entre las medianas con un nivel del 95.0%
de confianza. Se encontr6 que-€ltratamiente con mediana mas baja se presenta en
el tratamiento FSPs-T3 con 6.8+(Rl).(Q1=6.71782, Q3= 7.82183) UpH, seguido de
Esed con 6.9+(Q1=6.9, Q3=7.2) y finalmente‘elvalor mediano mas alto se encuentra
en el tratamiento FSC-T1 con 7.5+(Q1=7.3, Q3=7.7). Asi mismo para Temperatura
(°C) (P < 0.05), esta prueba indica que~existe uma_diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0%.de confianza. Se encontro
que el tratamiento con mediana mas baja se presenta en elitratamiento FLC-T1 con
23.4x(RI) (Q1=21.5247, Q3= 24.1) °C, seguido de FSC-T1.con 23.5+(Q1=22.7178,
Q3= 24.7) y finalmente el valor mediano mas alto se encuentra en el Arr con
25.7+(Q1=25.0, Q3=26.0).

32



)
-..1

9.6 - 1

s ,.a;L

pH (UpH)
M
U"

Temperatura (*C)
B
U

(]
=

5.6 n

4.6 @ ] 19 -

LY P LY I :\"4"4"4‘4‘
v‘(’"f.’(&'@ & & & & 4?' @ S & & &

Tratamiento

Tratamiento
Figura 3.- Valores medianes (£tQ1, Q3) para la Figura 4.- Valores medianos (+tQ1, Q3) para la
variable pH (UpH) (N=15). variable Temperatura (°C) (N=45).
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas. Fuente: Creacién propia.

8.4.2 Conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales

La prueba de Kruskal-Wallis para CE (us/cm) (P < 0.05), indica que existe
una diferencia estadisticamente sighificativa entre las medianas con un nivel del
95.0% de confianza. Se encontré que 10s tratamientos con las medianas mas bajas
se presentan en Arr y Esed con290+(RI) (Q1= 280.0 (Arr) Q1= 290.0 (Esed), Q3=
379.611 (Arr) Q3= 380.0 (Esed)) pys/cm, seguido de FLC-T1 con 480.0 £(Q1=470.0,
Q3= 494.931) y finalmente el valor. medianormas alto se encuentra en el FSPs-T3
con 690.0 £(Q1=640.0, Q3= 750.0). Para SDT{(ppm) (P < 0.05) esta prueba indica
que existe una diferencia estadisticamente.significativa entre las medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. Se encontré“que los tratamientos con las medianas
mas bajas se presentan en Arr y Esed con 130.0£(RI) (@*= 130, Q3= 170.0) ppm,
seguido de FLC-T1 con 220.0 £(Q1= 210.0, Q3= 241.465))y finalmente el valor
mediano mas alto se encuentra en el FSPs-T3 con 310.07%(Q1= 290.0, Q3=
368.764).
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Figura 5.- Valores medianos (£tQ1, Q3) para la Figura 6.- Valores medianos (+tQ1, Q3) para la
variable CE (us/em) (N=15). variable SDT (ppm) (N=15).
Letras diferentes indicansdiferencias estadisticas significativas. Fuente: Creacién propia
8.4.3 Turbiedad y Color

La prueba de Kruskal-Wallis para Turbiedad (UNT) (P < 0.05), indica que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel
del 95.0% de confianza. Se encontro)que los tratamientos con las medianas mas
bajas se presentan en el tratamientotFSPs-T3 con 4.4+(RI) (Q1= 4.1, Q3= 21.662)
UNT, seguido de FSSI-T2 con 8.3+(Q1=:6.5, Q3= 22.6615) y finalmente el valor
mediano mas alto se encuentra”emArr con”28.4+(Q1= 28.0778, Q3= 29.1). Para
Color (UC) (P < 0.05) esta prueba indica que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un _nivel del95.0% de confianza. Se encontrd
que el tratamiento con mediana mas baja’se presenta.en FSPs-T3 con 293.0£(RlI)
(Q1=174.915, Q3=484.683) UC, seguido del tratamiento“FLPs-T2 con 333.0 £(Q1=
244.276, Q3= 567.074) y finalmente el valor mediano mas alto se encuentra en FLC-
T1 con 1367.0+(Q1= 1056.61, Q3= 1525.52).
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Figura 7.- Valores medianos (+tQ1, Q3) para la Figura 8.- Valores medianos (xtQ1, Q3) para
variable Turbiedad (UNT) (N=45). la variable Color (UC) (N=45).
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas. Fuente: Creacion propia.
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8.4.4 Oxigeno disuelto y potencial oxido reduccion

La prueba de Kruskal-Wallis para OD (mg/L) (P < 0.05), indica que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0%
de confianza«=Se encontro que el tratamiento con mediana mas baja se presenta en
FSPs-T3 con.1.3 £ (RI) (Q1=1.11782, Q3= 1.6) mg/L, seguido de los tratamientos
FLPs-T2 y FLSI-T3,con 1.5 + (Q1=1.31782 (FLPs-T2) Q1= 1.3 (FLSI-T3), Q3= 1.6)
y finalmente el valor~mediano mas alto se encuentra en Arr con 2.4 + (Q1=2.4,
Q3=2.4). Para POR"(mV) (P < 0.05), esta prueba indica que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de
confianza. Se encontré que el tratamiento con mediana mas baja se presenta en
FLPs-T2 con -27.0x(RI) (Q1=-400.971, Q3=35.5458) mV, seguido del tratamiento
FLSI-T3 con -32.0+(Q1=-211.149, Q3= 46.0803) y finalmente el valor mediano mas
alto se encuentra en Arr con 24.0£(Q1= 21.0, Q3= 91.6109).
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Figura 9.- Valores medianos (+Q1, Q3) parala Figura 10.- Valoresgmedianos (+Q1, Q3) para la
variable OD (mg/L) (N=45). variable POR (mV) (N=45).
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas. Fuente\Creacién propia
8.4.5 Demanda quimica de oxigeno
La prueba de Kruskal-Wallis para DQO (mg/L) (P < 0.05), indica.que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con_un nivel del
95.0% de confianza. Se encontré que el tratamiento con mediana massbaja se
presenta en FSPs-T3 con 16.0 £(RI) (Q1=1.06901, Q3=37.0) mg/L, seguide, del
tratamiento FSSI-T2 con 26.0+(Q1=7.78168, Q3=100.0) y finalmente el yalor
mediano mas alto se encuentra en Arr con 610.0+(Q1=600.0, Q3=711.0).
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8.5 Cumplimiento ambiental en los tratamientos.

El cumplimiento ambiental en el tren 1 con humedales FLC-T1 y FSC-T1, se
puede observar que los parametros DQO, POR, OD, Color, Turbiedad, SDT, CE,

Temperatura y pH, cumplen con los, criterios de referencia siendo el FSC-T1 el

tratamiento que mejor funcionamiento.ha presentado.

Tabla 9.«Cumplimientotambiental en el tren 1

. Arr Esed FLC-T1 FSC-T1
Parametros X DE X DE % DE X DE LMP Ref.
pH (UpH) 7.1 0.5 71 0.3 7.2 0.7 7.5 0.2 6a9 A
Tem (°C) 254 0.7 24.7 0.9 22.9 15 23.6 1.0 35.0 A
CE (us/cm) 3189 53.0 3336 61974846 215 5169 269 10000 B
SDT (ppm) 1475 289 152.8 36.3=_223.3 148 236.7 18.0 1000.0 F
Turb (UNT) 28.2 1.2 23.2 8.3 7.7 23 8.9 2.2 15.0 C
Color (UC) 1086.3 189.3 860.8 246.5 1298.6 24265856 220.8 10.0 E
OD (mg/L) 2.3 0.3 2.1 0.3 1.7 0.3 ™5 0.3 5.0 B
POR (mV) 50.9 420 -323 721 -704 842 806 509 NA D
DQO (mg/L) 6484 619 3152 179.2 197.0 8.8 47.8 124 150.0 A

NOM-001-SEMARNAT-2021 (A); CE-CCA-001/89 (B); NADF-003-AGUA-2002 (C); Gerénimo (2022) POR (+) aerobio,
POR (-) anaerobio (D); LFDDAMAN 2024 (E), NOM-127-SSA1-2021 (F).

El cumplimiento ambiental en el tren 2 con humedales FLPs-J2\y FSSI-T2,
se puede observar que los parametros DQO, POR, OD, Color, Turbiedad) SDT, CE,

Temperatura y pH, cumplen con los criterios de referencia siendo el ‘FSSI-T2 el

tratamiento que mejor funcionamiento ha presentado.
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Tabla 10. Cumplimiento ambiental en el tren 2

. Arr Esed FLPs-T2 FSSI-T2
Parametros X DE X DE X DE X DE LMP Ref.
pH (UpH) 71 0.5 71 0.3 7.4 0.8 7.3 0.4 6a9 A
Tem (°C) 25.4 0.7 24.7 0.9 24.0 1.3 24 .4 1.1 35.0 A
CE (us/cm) 318.9 53.0 3336 619 516.2 581 4994 739 10000 B
SDT (ppm) 158.8 48.33 1641 519 2405 294 231.8 278 1000.0 F
Turb (UNT) 28,2 1.25 23.2 8.3 13.1 7.6 11.0 4.3 15.0 C
Color (UC) 10863 189.31 860.8 246.5 610.8 406.6 3822 138.5 10.0 E
OD (mg/L) 23 0.28 2.1 0.3 1.5 0.4 1.5 0.1 5.0 B
POR (mV) 50.9 4497 -323 721 -785 981 -325 57.2 NA D
A

DQO (mg/L) 648.4 61.94 3152 179.2 49.6 43.4 57.4 19.2 150.0
NOM-001-SEMARNAT-20211(A);CE-CCA-001/89 (B); NADF-003-AGUA-2002 (C); Gerénimo (2022) POR (+) aerobio,
POR (-) @naérobio (D); LFDDAMAN 2024 (E), NOM-127-SSA1-2021 (F).

El cumplimiento ambiéntal en el tren 3 con humedales FLSI-T3 y FSPs-T3,
se puede observar que los parametros DQO, POR, OD, Color, Turbiedad, SDT, CE,
Temperatura y pH, cumplen consos criterios de referencia siendo el FSPs-T3 el

tratamiento que mejor funcionamiento ha presentado.

Tabla 11. Gumplimiento.ambiental en el tren 3

Parametros % Arr DE o EsedDE O/L:LSI TSE °I/¢:) SPs TD3E LMP Ref.
pH (UpH) 71 0.5 741 0.3 7.1 0.5 71 0.6 6a9 A
Tem (°C) 254 0.7 24.7 0.9 249 14 23.9 0.3 35.0 A
CE (ps/cm) 318.9 53.0 3336 "619 5347, 274 6941 519 10000 B
SDT (ppm) 1475 28.87 152.8 36.3) 248.2+ 188 321.0 33.8 1000.0 F
Turb (UNT) 28.2 1.25 23.2 8.3 10.1 5:3 9.6 8.0 15.0 C
Color (UC) 1086.3 189.31 860.8 246.5°418.6 2176 313.4 123.7 10.0 E
OD (mg/L) 2.3 0.28 2.1 0.3 1.5 0.2 14 0.2 5.0 B
POR (mV) 50.9 4197 -323 721 -73.3 1155 -43.7 88.5 NA D
DQO (mg/L) 6484 6194 3152 179.2 106.0 9.9 192 16.8 150.0 A

NOM-001-SEMARNAT-2021 (A); CE-CCA-001/89 (B); NADF-003-AGUA-2002 (C); Gefénimo (2022) POR (+) aerobio,
POR (-) anaerobio (D); LFDDAMAN 2024 (E), NOM-127-SSA1-2021 (F)

8.6 Eficiencias de remocion de los tratamientos
Dentro de los parametros medidos en el tren 1, se puede obServar que la
eficiencia total de proceso fue de 92.6% para DQO, presentando_‘una mayor
eficiencia el FSC-T1 (84.8 %) en comparacion con el FLC-T1 (37.5 %).\En color y
Turbiedad se tiene una eficiencia total de proceso de 46.1% y 68.4%, teniendo mejor
eficiencia nuevamente el FSC-T1 (32.0%, 61.6%) que el FLC-T1 (-50.9%, 23.9%).
Para el caso del OD se tiene una ganancia del 35.8%, esto debido principalmente a

las algas que se desarrollan en el FSC-T1.

37



Tabla 12. Eficiencias de remocién del Tren 1.
Eficiencias de remocién

Parametros Esed (%) FLC-T1 (%) FSC-T1 (%) ETP (%)

pH (UpH) 0.0 -1.1 -5.6 -5.6

Tem (°C) 2.8 7.5 4.4 7.1

CE (us/cm) -4.6 -45.3 -55.0 -62.1
SDT (ppm) -3.6 -46.1 -54.9 -60.5
Turb (UNT) 17.6 23.9 61.6 68.4
Color (UC) 20.8 -50.9 32.0 46.1

OD (mg/L) 7.8 18.9 30.3 35.8
POR (mV) 163.4 -118.2 -149.8 258.2
DQO (mg/L) 51.4 37.5 84.8 92.6

Esed: Efluente Sedimentador; '\ESE€-T1: Flujo Subsuperficial Control Tren 1; FLC-T1: Flujo Libre Control Tren 1; ETP:
Evaluacion Total de Proceso.

Dentro de los parametres medidos en el tren 2, se observa que la eficiencia
total de proceso fue de 91.1% para DQO, siendo el FLPs-T2 con mayor eficiencia
(84.3%) en comparacion con ellFSSI-T2 (81.8%). En color y Turbiedad se tiene una
eficiencia total de proceso de 64.8%-y 60.9%, teniendo mejor eficiencia el FSSI-T2
(55.6%, 52.5%) que el FLPs-T2 (29.0%343.7%). Para el caso del OD se tiene una
ganancia del 35.2%, esto debido principalmente a las algas que se desarrollan en
el FSSI-T2.

Tabla 13. Eficiencias de remocion del Tren 2.
Eficiencias'de remocion

Parametros Esed (%) FLPs-T2 (%) FSSI-T2 (%) ETP (%)

pH (UpH) 0.00 4,2 -2.8 -2.8

Tem (°C) 2.78 2.8 1.5 4.2

CE (us/cm) -4.60 -54.7 <49.7 -56.6
SDT (ppm) -3.36 -46.5 -44.2 -46.0
Turb (UNT) 17.64 43.7 525 60.9
Color (UC) 20.76 29.0 55.6 64.8
OD (mg/L) 7.85 27.4 29.7 35.2
POR (mV) 163.35 -143.2 -0.6 163.7
DQO (mg/L) 51.39 84.3 81.8 91.1

Esed: Efluente Sedimentador; FSC-T1: Flujo Subsuperficial Control Tren 1; FLC-T1: Flujo Libre Control Tren 1; ETP:
Evaluacion Total de Proceso.

Dentro de los parametros medidos en el tren 3, se observa que.la eficiencia
total de proceso fue de 97.0% para DQO, siendo el FSPs-T3 con mayor eficiencia
(93.9%) en comparacion con el FLSI-T3 (66.4%). En color y Turbiedad se tiene una
eficiencia total de proceso de 71.2% y 65.8%, teniendo mejor eficiencia el FSPs-13
(63.3%, 58.4%) que el FLSI-T3 (51.4%, 56.2%). Para el caso del OD se tiene una
ganancia del 40.1%, esto debido principalmente a las algas que se desarrollan en
el FSPs-T3.
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Tabla 14. Eficiencias de remocién del Tren 3.
Eficiencias de remocién

Parametros Esed (%) FLSI-T3 (%) FSPs-T3 (%) ETP (%)
pH (UpH) 0.00 0.2 0.3 0.3
Tem (°C) 2.78 -0.5 3.3 5.9
CE (us/cm) -4.60 -60.3 -108.1 -117.6
SDT (ppm) -3.62 -62.4 -110.1 -117.7
Turb (UNT) 17.64 56.2 58.4 65.8
Color (UC) 20.76 51.4 63.6 71.2
OD (mg/L) 7.85 30.0 35.0 40.1
POR (mV) 163.35 -1271 -35.3 185.7
DQO (mg/L) 51.39 66.4 93.9 97.0

Esed: Efluente Sedimentador; '\ESE€-T1: Flujo Subsuperficial Control Tren 1; FLC-T1: Flujo Libre Control Tren 1; ETP:
Evaluacion Total de Proceso.

9. DISCUSIONES

9.1 Desarrollo y comportamiento de las especies

Al inicio de la investigacion se)sembraron 4 individuos de cada especie, la
especie S. lancifolia colocada en los“humedales HAFL-T2 y HAFS-T3 presento
diferencias en su crecimiento 4 como consecuencia en el desarrollo de su biomasa
con 383.3 gy 243.3 g respetivamente;-esto debido a que no presento un crecimiento
y reproduccion significativo al encontrarse engin’espacio limitado, ya que Gallegos
(2017) reporté que la especie S. lancifolia-alcanza‘una longitud de tallo de 145.7 cm,
mientras que para el HAFL-T2 en este experimento’aleanz 30.3 cm y en el HAFS-
T3 16.3 cm. Para el caso de P. sagittata estas fueron“sembradas en HAFS-T2 y
HAFL-T3 las cuales tuvieron un comportamiento similar ep’su etapa final en ambos
reactores con 606.3 g y 219.7 g en el desarrollo de su biomasa respectivamente.
Asi mismo, Romellén (2022) reportd que la especie P. sagittata.alcanza alturas de
1.29 m a 1.37 m y largos de hoja de entre 33.53 cm a 36.21 cm,'mientras que en
este experimento se alcanzaron longitudes de tallo de 16.8 cm y 28:3 ¢m para los
humedales HAFS-T2 y HAFL-T3 respectivamente, esto ratifica que &l tamano del
reactor o humedal limita el crecimiento de las plantas, pues al estar en un.recipiente
de menor volumen se limita la cantidad de nutrientes en los mismos para quesean

aprovechados por las especies.

Aunque las plantas reportadas por Gallegos (2017) y Romellén (2022) son

reportadas para la misma zona geografica tropical las condiciones de los reactores
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influyen en la cantidad de volumen y masa de las aguas presentes, la cual limita el

crecimiento de las plantas.

9.2,Tiempo de retencion hidraulico
Es importante mencionar que en el sistema de tratamiento implementado el
TRH del SBR.es+de 8 horas, los tanques sedimentadores operaron con 4 horas y
finalmente el TRH de todo el sistema de humedales es de 1.12 dias, cabe mencionar
que los humedales en€ste sentido funcionan como un tratamiento terciario es por
ello que no cuentanacon los tiempos de retencibn como comunmente se
dimensionan para tratamientos secundarios, los cuales son 6.5 dias para flujo libre

y 3 a 5 dias para flujo subsuperficial.

9.3 Calidad del agua enlos efluentes
Potencial de hidrogeno (UpH) y Temperatura (°C)
El valor de pH en los tratamientos tiende a la neutralidad, teniendo valores
promedio de 7.2 UpH, cumpliendo .com» la NOM-001-SEMARNAT-2021 que
establece de 6 a 9 UpH. Jiménez(2014), utilizando las especies Thalia geniculata'y

Paspalum paniculatum, obtuvo rangos de entre’7.4 y 7.7 UpH.

En cuanto a la temperatura se gpresentaron-valores por debajo del LMP
establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021 la ‘cual,es de 35.0°C. Los valores
presentados en los tratamientos se encuentran dentré del rango de 22.9-25.4°C,
estos valores son similares a lo presentado por Reodas-Lépez (2020), que
implementé un HAFS con la especie Enydra sessilifolia 'y cual alcanz6 valores
promedios de 25 a 30 °C. Cabe destacar que estas temperaturas favorecen el
crecimiento de microorganismos mesdfilos, que degradan la“~materia organica
(Kadlec y Wallace, 2009).

Conductividad eléctrica (us/cm) y Sélidos disueltos totales (ppm)

La CE muestra impurezas ya que cuando se presenta una conductividad
elevada esta indica principalmente la existencia de sales disueltas, que afectan-la
calidad del agua y también influyen en la biota acuatica (Rodas-Lépez 2020). Los
tratamientos FSC-T1 con 516.9£26.9 ps/cm, FLPs-T2 (516.2+58.1 9 ps/cm) y FSPs-

T3 (634.7£27.4 9 us/cm) son los valores mas bajos reportados, lo que permite
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cumplir con las referencias de CE-CCA-001/89, la cual establece valores de 1000
ps/Cm”para su uso en riego agricola. Javier (2020), en la fase de estabilizaciéon
utilizade’la,especie Cyperus odoratus presento valores de 1575.0 uS/cm y 1670.0

pS/cm, enthumedal de flujo subsuperficial.

En cuantora los SDT, los tratamientos de mejor remocién son FSC-T1 con
236.6 ppm, FLPs-T2*con 240.5 pmm y 321.0 pmm para FSPs-T3. Estos valores
obtenidos cumplen _con las especificaciones de la NOM-127-SSA1-2021, la cual
establece valores de.1000 ppm, aunque esta siendo una norma establecida en
concentraciones para el'uso y consumo humano, puede tomarse de referencia para

aguas tratadas en el caso de SDT.

Cuanto mayor sea la concentracion de los SDT mayor sera la conductividad,
esto es debido a que en soluciones acuosas este valor es directamente proporcional

a la concentracion de sélidos disueltes-(Rodas-Lopez 2020).

Turbiedad (UTN) y Color (UC)

La turbiedad (materia en suspension_yscoloidal), en el efluente tratado se
refiere al plancton y otros organismos microscépicos, y son asociados con una
menor eliminacion de patogenos (Romellén-Cerine 2022). La turbiedad en los
efluentes alcanzaron valores de 8.9 a 11.0 UNT, lo que permitio tener eficiencias de
remocion de 52.5% a 61.6%, para el caso del color se presentaron concentraciones
de 313.4 UC a 585.6 UC, permitiendo tener eficiencias«de-remocién de 32.0% a
63.6%. De acuerdo con Garcia & Corzo (2008) el color se relaciona principalmente

con la presencia de solidos en suspension en el agua residualkdéentro de los HA.

Oxigeno disuelto (mg/L) y Potencial oxido reduccion (mV)

Para el caso del OD los tratamientos en nuestro experimenig mostraron
valores promedio de 1.5 mg/L, mientras que Javier (2020), utilizando HAES presento
valores de 5.91 mg/L y 5.3 mg/L en su fase de estabilizacion, en este proyecto no
cumplen con las especificaciones que establece la CE-CCA-001/89, con valores.de
5 mg/L.
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Los valores de POR negativos (-) indican que sus condiciones son
anaerobias (Gerénimo 2022). Es por ello que al obtenerse en promedio valores de
POR entre~80.6 mV y 50.9 mV en los tratamientos evaluados, claramente se puede
identificar que los tratamientos Esed, FLC-T1, FSC-T1, FLPs-T2, FSSI-T2, FLSI-T3
y FSPs-T3 ‘presentan valores negativos, por lo tanto cuentan con condiciones
anaerobias, siendo el Arr el unico con valores positivos, esto se debe a que
microorganismos ‘sem los encargados de alterar las condiciones del potencial de
oxido reduccion al serlos principales responsables de llevar a cabo las reacciones
de oOxido-reduccion convirtiendo los contaminantes asimilables para las plantas
(CONAGUA, 2015).

Demanda quimica de ‘oxigeno (mg/L)

Segun la NOM-001-SEMARNAT-2021 el limite maximo permisible es de
150.0 mg/L para infiltracion y uso publico. La DQO en este proyecto fue de 47.8
mg/L, 49.6 mg/L y 19.2 mg/L_en los humedales FSC-T1, FLPs-T2 y FSPs-T3
respectivamente, alcanzando eficiencias de remocion del 84.8%, 84.3% y 93.9% en
el FSC-T1, FLPs-T2 y FSPs-T3 respectivamente, dichos valores se comportan de
manera similar a lo reportado por Nunez et alg; (2019) el cual evalu6 un HA con
aguas residuales domesticas utilizando especies Zantedeschia aethiopica y

Eichhornia crassipes, alcanzando valores'de 92% en la remocion de la DQO.

De igual forma se obtuvieron eficiencias totales de proceso de 92.6%, 91.1%

y 97.0% para los trenes 1, 2 y 3 respectivamente.
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10:CONCLUSIONES
Los humedales artificiales en serie con las configuraciones Libre-
Subsuperficial y Subsuperficial-Libre utilizando las especies macrofitas Pontederia
sagittata y/Sagittaria lancifolia son viables en la fitodepuracion de aguas residuales
domeésticas,\ya.que estas presentaron una buena adaptacion y estabilizacion
logrando una reproduccion temprana siendo de esta forma viable para los

humedales en reactores de tratamiento secundario y terciario.

La calidad de agua obtenida en estos humedales cumple perfectamente con
los LMP establecidos par‘la NOM-001-SEMARNAT-2021 la cual es de 150 mg/L
para la infiltracion y otros-fiegos para DQO, asi mismo estas cumplen con la

temperatura y pH.

En el proceso de operacion-los trenes de tratamiento 1, 2 y 3 lograron
eficiencias totales de proceso en la remocion de 68.4%, 60.9%, 65.8% en turbiedad,
46.1%, 64.8%, 71.2% en colory 92.6%,.94:51%, 97.0% en DQO, respectivamente,
teniendo un caudal maximo (Qméx).de operacion de 0.14 m®/d y un TRH de 27

horas.

Con este experimento se corrobora que €litamano de los reactores influye
significativamente en la morfologia de lalplanta, debido a que el volumen limita la

disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de estas.
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Figura 14. Preparaci;; del lodo bacteriano en el SB@ o Figura 15. Colecta del estiércol porcino

Figura 16. Elaboracion del agua reconstituida con desechos de
comida
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Figura 19. Analisis de parametros fisicoquimicos del
agua residual

royecto

Figura 22. Clarificacién del agua residual tratada en el SBR Figura 23. Colonias presentes en @Q) bacteriano
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Figura 24. Microorganismos observados en el lodo Figura 25. Fauna presente en los humedales
bacteriano artificiales

Figura 26. Sistema experimental SBR-Humeda/eé én serie Figura 27. Fauna presente en el humedal artificial
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