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¥ Resumen

En este'trabajo de investigacion se evaluo el desempefio de un humedal artificial de
flujo libres(HAFL) con la especie macrofita Echinodorus cordifolius en el tratamiento
de aguas residuales domésticas provenientes de la Division Académica de Ciencias
Biolégicas (DACBIol) de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (UJAT),
durante un afo. \Este‘sistema esta compuesto por el carcamo, el tanque anaerobio,
el tanque de distribucion y dos trenes de humedales artificiales, uno cuenta con un
reactor sin la macrofita (HAFL-T) y la otra si cuenta con la macréfita (HAFL-Ec). Los
humedales operaron constn tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 6.67 dias y
teniendo un gasto promedie{@med) de 173.3 L/dia, un méximo (Qmax) de 197.9
L/dia y un minimo (Qmin) de”139:6 L/dia. EI medio de soporte utilizado para la
vegetacion fue grava con un diametro de % de pulgada.

Los parametros de control que Sevconsideraron en este trabajo fueron color,
turbiedad, temperatura, potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE),
solidos disueltos totales (SDT)sy~potencial de O6xido-reduccién (POR), oxigeno
disuelto (OD) y demanda quimica de oxigeno (DQO), se analizaron en tres
campafias de monitoreo (arranque, estabilizaciony-evaluacién), las cuales duraban
5 dias, cada dia se tomaron 12 muestras en total{3 muestras del: carcamo, tanque
anaerobio, HAFL-Ec y HAFL-T, respectivamente).

Las eficiencias de remocion (ER%) alcanzadas al final de esta investigacion por la
Echinodorus cordifolius en el HAFL fueron de 18.14% en pH,*4.88% en temperatura,
5.59% en CE, 3.74% en SDT, 91.83% en turbiedad, 86.01% en color, 42.27% en
OD, -57.38% en POR y 61.51% en DQO. Ademas, se evalud_la reproduccion y
crecimiento de la macrdfita, al final de este trabajo acabo con 67 organismos de la
misma especie con una masa y altura promedio de 3.89 Kg y 231°8 cm. El agua
tratada del HAFL-Ec logra cumplir con el limite maximo permisible (LMP)dedla NOM-
001-SMARNAT-2021 para la DQO, el cual es de 120 mg/L para embalsesslagos y

lagunas.

Palabras claves: Humedal artificial de flujo libre, color, turbiedad, DQO, eficiencia

de remocion
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Abstract

This research work evaluated the performance of a free-flow artificial wetland (HAFL)
with the species Echinodorus cordifolius in the treatment of domestic wastewater
from the Academic Division of Biological Sciences (DACBIol) of the Universidad
Juérez Autonoma de Tabasco (UJAT), during one year. This system is composed of
the sump, the anaerobic tank, the distribution tank and two artificial wetland trains,
one with a reactor without the macrophyte (HAFL-T) and the other with the
macrophyte (HAFL-Ec€).They operated with a hydraulic retention time (HRT) of 6.67
days and had an average flow (Qmed) of 173.3 L/day, a maximum (Qmax) of 197.9
L/day and a minimum (Qmin).ef 139.6 L/day. The supporting medium used for the

vegetation was gravel with a diameter of % inch.

The control parameters considered.for this work were color, turbidity, temperature,
hydrogen potential (pH), electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS),
oxidation-reduction potential (QRP), dissolved oxygen (DO) and chemical oxygen
demand (COD), were analyzed in three monitoring campaigns (start-up, stabilization
and evaluation), which lasted 5 days, each day~12-samples were taken in total (3
samples from the: sump, anaerobic tank, HAFL-E¢"and HAFL-T).

Echinodorus cordifolius in the HAFL were 18.14% in pH, 4.88% in temperature,
5.59% in EC, 3.74% in TDS, 91.83% in turbidity, 86.01% In*color, 42.27% in DO, -
57.38% in POR and 61.51% in COD. In addition, the reproduction and growth of the
macrophytes was evaluated. At the end of this work, there were’6% species with an
average mass and height of 3.89 kg and 231.8 cm. The treated water, from HAFL-
Ec complies with NOM-001-SMARNAT-2021 which establishes a. maximum
permissible limit (MPL) for COD of 120 mg/L for reservoirs, lakes and lagoans.

Key words: Free-flowing artificial wetland, color, turbidity, COD, removal efficiency.
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2. Introduccioén

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en el 2024, reporta que en el 2022 se
utilizé 89804 hm?3 de agua para uso en México, del cual el 60.1% (53 940 hm3) de
agua proviene.de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos) y el 39.9% (35 860
hm3) de fuentes’subterrdneas (acuiferos). Los usos del agua en México se agrupan
en cuatro grupos’consuntivos: 76.3% para uso agricola (68 521 hms3), 14.8% para
abastecimiento publico(13 330 hm?3), 4.8% para uso industrial integrado (4 273 hm3)
y 4.1% para uso de energia eléctrica (3 680 hms3).

Lamentablemente, los cuerpos de agua superficiales, al estar expuestos al alcance
del ser humano, son suSeceptibles a ser contaminadas al ser usados como
vertederos para los desechos’de~aguas residuales y residuos solidos, esta es una
problematica ambiental de gran importancia que afecta muchas regiones de México
(Luna, 2021).

Ademas, la CONAGUA (2022) reporta que en México se generd 279 754 L/s de
agua residual, recolectando untaproximado de 215 408 L/s, y solo se pudo tratar
144 710 L/s. A nivel de entidad federativa,\los’ que generaron grandes cantidades
de aguas residuales son el Estado de México (387021 L/s), la Ciudad de México (26
080 L/s) y Veracruz (20 162 L/s), juntos representanyel 30.1% del total de volumen
de nacional generado.

En estos dltimos afios, se han estado buscando “métodos para eliminar los
contaminantes presentes en aguas residuales tales como-el nitrégeno, fosforo,
metales pesados, solidos sedimentables, grasas y aceites, entre otros; para ello una
de las tecnologias utilizadas son los humedales artificiales (HA). Los HA estan
ganando cada vez mas atencion debido a sus bajos costos” de eonstruccion,
operacion y mantenimiento; gran capacidad de remocion de contaminantes, y de
igual forma son una tecnologia amigable para el ambiente (Arteaga-Cortez et al.
2019). Ademas, al estar basada en un humedal natural puede contribuir a la
conservacion de la biodiversidad al proporcionarles habitats para diversas especies
de flora y fauna (Gitau et al. 2019).

Los HA, de acuerdo al flujo del agua, se pueden clasificar en humedales artificiales
de flujo libre (HAFL) y en humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFS), lo

16



cualeste ultimo se divide en horizontal (HAFS-H) y vertical (HAFS-V) (Gonzéles-
Dias;y=2022). Barretos et al. (2018) y Hernandez y Monerris (2023) describen cada
sistemardesla siguiente forma: los HAFL son sistemas muy parecidos a los naturales,
el agua gue-pasa por estos sistemas esta expuesta a la atmésfera y tienen medio
de soporte de'entre 10 y 20 cm de grosor; HAFS-H son sistemas en el cual el agua
transcurre de farma horizontal, el medio de soporte se encuentra por encima del
agua; mientras que~los HAFS-V se diferencia del horizontal por el modo que
transcurre el agua, aqui‘el agua transcurre de forma vertical.

Jiménez-Lépez et al. (2017); realizaron andlisis fisicoquimicos a las aguas tratadas
por la Thalia geniculata en unh HAFL y un HAFS-H, estos reactores tienen una
dimension de 2.5 x 1.2 x 1 m,.y’un tiempo de retencién hidraulica (TRH), que vario
de 6.5 a 7.5 dias. La eficienciarde remocion de cada humedal fue de 79.91% y
85.33% para solidos suspendidos totales (SST), 79.83% y 85.34% para nitrdgeno
total (NT), 79.47% y 85.28% para fosforototal (PT), 79.95% y 85.06% para demanda
quimica de oxigeno (DQO) ¥y /79.91%y 85.53% para demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), respectivamente’ Este trabajo mostré como resultado que el HAFS-
H tuvo una mayor eficiencia de remegién en coniparacion con HAFL.

En el presente trabajo se evalud la“eficiencia~desremocion de un HAFL con la
especie Echinodorus cordifolius, esta macrofita eS.nativa de la region. Para su
evaluacion se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica dekinfluente y el efluente del
reactor, de esta forma se verifico el cumplimiento ambiental de los parametros del
control de procesos del tratamiento. Las aguas que se trataren son aguas residuales
domésticas provenientes de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas.
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37 Justificacion

En losAdltimos afios, el tratamiento de las aguas residuales por medio de los HA ha
estado ganando mas aceptacion en varias regiones del planeta. Pero el tipo de HA
gue mas es usado ha sido el de flujo subsuperficial, siendo algunos paises europeos
como Inglatefra;-Francia, Dinamarca, Alemania e Italia los que mas han emplean
esta tecnologia de tratamiento (Alarcon et al., 2018). Mientras que en Latinoameérica
se tiene registradol que’ los principales paises que emplean esta tecnologia para
tratar aguas residuales’ urbanas son México, Chile, Colombia y Brasil. En la
bdsqueda de investigaciones realizadas sobre HA en Latinoamérica, las mayorias
de las investigaciones hablan.sobre HA del tipo flujo subsuperficial.

México es reconocido como”unypais megadiverso principalmente por su gran
cantidad de nichos ecoldgicos, estordebido a su amplia gama de especies de flora
y fauna endémicas, por su variedad 'de _climas y habitats (Prieto, 2021). Hablando
de la flora, Villasefior (2016) tiene registrado que en el pais hay 23,314 especies de
plantas vasculares nativas, unas-de*las familias que destacan por su mayor nimero
de especies de los Alismatales ‘es la Alismataceae, entre esos numeros se
encuentra la Echinodorus cordifolius. Se tiene™registrado su uso para remover
nitrégeno total y arsénico en HA (Nakphtlet al. 2016; Prum et al., 2018), pero se
sabe poco sobre su uso de remocion de.dos pardmetros que yo toque en este
trabajo.

Este estudio tiene como objetivo evaluar la fitorremediaCidn de aguas residuales
domeésticas utilizando la especie Echinodorus cordifolius, se compar6 el HAFL que
tiene las macrofitas con un HAFL sin macrofitas, el TRH es de 6.67 dias (Ocafia,
2023), este se encuentra en el TRH recomendado por la CONAGUA (2016), el cual
es 6 a 15 dias para que ocurra la descomposicion organica. Esto Se hace con el
propésito de implementar la especie en HA de pequefias comunidades deda region,
para el saneamiento de aguas, cumpliendo con la proteccién de este recursq para

futuras generaciones.
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4. Antecedentes

En la tabla 1, se presentan estudios a fnivelinternacional de la aplicaciéon de HA, la eficiencia de remocion de diversos
contaminantes y los tipos de macrofitas utilizadas.

Tabla 1. Antecedentes internacionales.

. . . TRH . Procedencia . Resultados . 0
Referencias Tipo de flujo ) Especie de las aguas Pardmetros C, —C, Unidades | %ER
Sistema a escala piloto pH 6.7 —-7.25 UpH -8.2
Cuong et al. d ulr;'huanedal artlffllu_al Colocasia’esculenta y o oD 0.22 - 6.3 mg/L —
2020 combinado con un Tiujo - Dracaena‘sanderiana DIEREES
subsuperficial vertical y CE 750 — 504 puS/cm 32.8
con un flujo libre
Torres et al Sistema a escala piloto CVDErUS.DanviUS pH 78-7.5 UpH 4.0
2017 " | de un humedal artificial 2 Ph?/erx) miteg apuystraliys Domésticas | Temperatura 21-21 °C 0.0
de flujo libre. 9 \ Turbiedad 130-30 UNT 77.0
pH 7.88-7.9 UpH -0.2
. Planta piloto tipo Typha latifoliay. Phragmites et 2090 20 | WS &9
Acero-Oliete gy : . _ 394.88 —
humedal artificial de -- australis y Sparganium Domésticas DQO mg/L 59.0
et al. 2023 - 152.59
flujo libre erectum 13285 —
Turbiedad 112 83 NTU 16.0
Pistia stratiotes, Eichhornia pH 10.8 -8.3 UpH 23.1
crassipes, Salvinia 5113 -
7 - rotundifolia, Panicum CE 1955 umhofcm | 61.8
12 elephantipes, Pontederia oD 34-21 mg/L 38.2
: Planta piloto tipo cordata, Typha domingensis B
Ma'gglzt a1 humedal artificial de y Hydrocotyle ranunculoides | Industriales bQO 85-3r.1 mg/L | 74.6
flujo libre pH 79-8 UpH -1.3
3213 -
716 Typha domingensis S 1203.6 umho/cm | 62.5
OD 6-6.4 mg/L -6.7
DQO 57.1-12.4 mg/L 78.2

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 2, se presentan estudios a nivel nacional de la aplicacion de HA, la eficiencia de remocion de diversos

contaminantes y los tipos de macrofitas-ttilizadas.

Yabla 2. Antecedentes nacionales.

TRH

Procedencia

Resultados

) . . . . . 0
Referencias Tipo de flujo ) Especie de las aguas Pardmetros C, - C, Unidades | %ER
Rangel- Sistema a escala piloto 5 Eichbeftnia crassipes pH 9.01-55 UP 39.0
Peraza et al. | de un humedal artificial 4y Tvoifa domin er?sisy Domesticas DOO 454.1 — ma/L. 346
2019 de flujo libre yR 9 Q 34.55 9 '

: . 1360 —

Castafeda Planta piloto tipo Phragmltgas aust.rah_s, . DQO 103.9 mg/L 92.4
o 1.1 Zantedeschiaaethiopica y Domesticas

2021 humedal artificial . 3456 —
Typha latitolia CE puS/cm 93.3

230.17

Castafieda Planta piloto tipo . . . 377.8—
2021 humedal artificial -- Phragmites australis Domesticas DQO 529 mg/L 86.0

Ftiente: Elabaracion propia.
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En la tabla 3, se presentan estudios a nivel regional de la aplicacién de HA, la eficiencia de remocion de diversos

contaminantes y los tipos de macrofitas-ttilizadas.

Jabla 3. Antecedentes regionales.

. . : TRH . Procedencia de . Resultados . 0
Referencias Tipo de flujo (d) Especie las aguas Pardmetros C, - C, Unidades | %ER
Gallegos- Sistema a escala piloto Sag_ntqua DQO S = mg/L 96.0
. P latifolia o 29.55
Rodriguez et al. de un humedal artificial | 6.05 agittaria Domeésticas 970.9 —
2018 de flujo libre ASTolia DQO 59.62 mg/L 93.0
Turbiedad 99.3-10.1 NTU 89.8
Temperatura | 27.4 —24.7 °C 9.6
1341.9 -
Color 346.3 uc 74.2
~ Sistema a escala piloto o oD 0.6-45 mg/L }
I\/Iagana—Flores y de un humedal artificial 6.7 Sag.'“"’?”a Domeésticas 704.1
Lopez-Ocafia 2022 - latifolia pH 8.3-8.1 UpH 2.2
de flujo libre
CE 1407.8 - Siem | 37.6
878.6 H '
706.7 —
SDT 442 7 mg/L 37.4
DQO 725.3 -74.7 mg/L 89.7
DQO 212%'%%' mg/L 86.5
Sistema a escala piloto Saqittaria 103 '41 -
Estrada et al. 2025 | de un humedal artificial | 6.52 Ia?ifolia Domeésticas Turbiedad 3 .89 UNT 96.2
el CE 233-273 | uSlem | -17.2
pH 7.98-7.72 UpH 3.3
Tvoha Turbiedad 143-4.1 NTU 97.1
Sistema a escala piloto domi)r/%ensis gblor 1424 — 236 uc 83.4
Solis et al. 2016 de un humedal artificial 55 Domeésticas DQO 891.8 - 19.7 mg/L 97.8
de flujo libre Eichhornia Turbiedad 143-7.6 NTU 94.7
crassipes Color 1424 — 291 ucC 79.6
P DQO 891.8 — 58.5 mg/L 93.4

Fuente: Elaboracion propia.
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57Pregunta de Investigacion

¢La especie Echinodorus cordifolius podra cumplir con la fitorremediacion de aguas

residuales’domésticas?

6. Hipotesis
Ho: La especie Echinodorus cordifolius alcanzara eficiencias de remocion de DQO
mayores al 90% pegmitiéndole cumplir con los LMP de la NOM-001-SEMARNAT-
2021.
Ha: La especie Echinodorus cordifolius no alcanzara eficiencias de remocion de
DQO mayores al 90% por le"que no podra cumplir con los LMP de la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

7. Objetivos
7.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remocién/de contaminantes basicos en aguas residuales
domésticos en el arranque y estabilizacion mediante el humedal artificial de flujo

libre utilizando la especie Echinodorus cordifolius:

7.2. Objetivos especificos

e Realizar la colecta, siembra y estabilizacion de“la.especie Echinodorus
cordifolius en él HAFL.

e Caracterizar la especie a utilizar (peso y altura de la especie, largo del tallo,
hoja y raiz, y numero de hojas y tallos) al inicio y al final del proyecto.

e Caracterizar fisicoguimicamente y volumétricamente el influénte y efluente
de la unidad experimental (color, turbiedad, temperatura, pH, CEySBT, POR,
OD y DQO).

e Verificar el cumplimiento ambiental y eficiencia de remocion de la unidad

experimental.
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87 Area de estudio

La unidad experimental se encuentra establecida dentro de la DACBiIol, la cual tiene
una superficie de 21 ha (figura 1), y esta se encuentra ubicada en el Km 0.5 de la
carretera Villahermosa-Cardenas, entronque a Bosques de Saloya, en el municipio
del Centro Tabasco. Esta unidad experimental esta en el area del Laboratorio de
Tecnologia del Agua (figura 1), en el cual se realizaron los monitoreos y los analisis
fisicoquimicos (colar, turbiedad, temperatura, pH, CE, SDT, OD, DQO y POR).

o T¥ ] e -

(YUnidad experimental

e,

¢Laboraterio de Tecnologia del Agua
L

-

Figura 1. Ubicacién geogréfica de la unidad‘exp€rimentally del Laboratorio de Tecnologia del Agua.
Fuente:(Godgle Earth
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81. Caracteristicas del sistema de tratamiento
Este~Sistema de tratamiento estd disefiado a escala piloto para tratar aguas
residualess.domeésticas, estd conformado por las siguientes partes: carcamo, tanque

anaerobiojtanque de control y los reactores.

Céarcamo

Todo este sistema™inicia con el carcamo, en este depdsito se almacena
temporalmente las aguas residuales de la DACBIol. Las aguas residuales que llegan
al carcamo son generadas-de las cafeterias, bafios y laboratorios (Guzman et al.,
2021). Cuenta con una bomba sumergible para que cada cierto tiempo se vacie y

sea enviada el agua al tanque.anaerobio.

Tanque anaerobio

El tanque anaerobio (5 m x 4 m x 1.8'm) tiene la funcién de retener todos los sélidos
suspendidos presentes de estas.aguas y esta se encuentra en el area del
Laboratorio de Tecnologia del aguade la Division (Romellon, 2022). Por medio de
una bomba de 1 HP, esta se extrae~y-se hace llegar al tanque de control, esto por
medio de un sistema de tuberias de PV€-de 1 pulgada.

Tanque de distribucion

El agua residual pretratada del tanque anaerobio se almacena en el tanque de
distribucion, este tiene una capacidad de 200 L. El tanque se encuentra en un
columna y base de concreto, a una altura de 1 m, quedando‘aina altura superior
del HAFL, permitiendo el transporte del agua residual por medio”de_ la fuerza de
gravedad. Mediante el sistema de tuberias de PVC el agua es enviada al HAFL y

por medio de una valvula de control se regula el flujo del afluente.
Reactores

Los reactores fueron disefiados y construidos anteriormente por Ocafa (2023),

edificados con concreto e impermeabilizados, cuyas dimensiones son de 1 m de
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altura; 3.2 m de largo, 1 de ancho y 0.1 m de grosor de las paredes, el cual opera
con'0:58 m?/dia, con un TRH de 6.67 dias.

En el interior-de los reactores, en la parte del afluente y efluente, cuentan con unos
sistemas de.tuberias, tubos de PVC de 2 pulgadas de diametro, comiunmente
llamados arafias. El propoésito de estos sistemas es que el agua residual que ingrese
al humedal sea distribuida uniformemente y que el agua tratada sea descargada a
la laguna artificial en elarea natural de la division. Por medio de valvulas colocadas

en el sistema, se controla elragua que ingresa y se descarga del humedal.

Fueron construidos dos reactores, uno cuenta con la macrdéfita Echinodorus
cordifolius (HAFL-Ec), mientras'gue.el, llamado Testigo, no contd con las macrdfitas
(HAFL-T), esto con el propdsitofde comparar la efectividad de remocion de

contaminantes de los humedales (Figura 2).

[ |
Tanque de HAFL-Ec HAFL-T
distribucién Efluente 1 Efluents 2

Tanque anasroble

Carcamo

Figura 2. Representacion del sistema de tratamiento de aguas residuales’pordmedio de un humedal artificial
de flujo libre.
Fuente: Elaboracion propia por medio de AutoCAD2021.
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97 Materiales y métodos

9.1 Actividades de campo
94.2. Habilitacion de la unidad experimental
A un mes previo de la colecta de la vegetacion, se inici6 la habilitacion de la unidad
experimental. Se*empezd con vaciar el agua que se encontraba estancada en la
unidad por medio del desagie, esto debido al tiempo de desuso de la unidad, en el
agua estancada se.habian desarrollado algas. La unidad se sometié a un lavado
con agua potable.

9.1.2. Colocacion del medio de soporte
La grava de rio fue elegida como.el medio de soporte para la vegetacion, esta tiene
un didmetro de ¥ de pulgada (Lopez.et al. 2023). La grava se lavé con agua potable

antes de ser introducida dentro del reacétor, esta alcanzo una altura de 15 cm.

9.1.3. Colecta de la vegetacion
La especie Echinodorus cordifolius fueron extrajdos de la Reserva de la Biosfera
Pantanos de Centla, Tabasco. Todos'los’ejemplares fueron recolectados de manera
completa y con su sustrato. Se recolectaron-25 ejemplares, pero solo se necesitaron
12 ejemplares, se recolectaron mas ejemplares de los.necesarios, esto debido que,

si algun ejemplar perecia, se tendria otros de reserva.

9.1.4. Siembra y estabilizacion de la vegetaciong€n la unidad
experimental

Los ejemplares que fueron elegidos se sembraron y fueron distribuides, por medio
del método tresbolillo, este método tiene mejores resultados de crecimiento para las
plantas a comparacion de otras técnicas (Somarriba-Toruilo y Reyes-Saavedra,
2022). Los ejemplares sembrados estaban separados de cada una a,48 cm
aproximadamente. La unidad se alimentd primero con agua potable con un-nivel
adecuado para que la vegetacion se aclimatara y ya con el tiempo se le agrego(el
agua residual pretratada de la division para que se adaptara.
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Figara 8. Diagrama de siembra por el método de tresbolillo.
FuentemElaboracion propia por medio de AutoCAD 2021.

9.1.5. Caracterizacion de la vegetacion

De los ejemplares que fueronelegidos para ser sembrados en el reactor, se tomaron
en cuenta 5 de ellos, de diferentesstamarios, esto con el fin de ser caracterizados al
inicio y final de este trabajo, esto consistio en pesarlo y medir su altura total, también
se midio el largo del tallo, hoja y raiz,"ancho de la hoja, y se contaron el nUmero de
hojas, tallos y ramas de flores/esto tiene €l propdsito de que estos datos fueran
comparados para observar de cOmo se adaptaron y proliferaron en el reactor con
agua residual (Romell6n-Cerinoa etal2021).

9.1.6. Toma de muestra del aguaresidual de influente y efluente

Para la toma de muestras de agua del HAFL-Ec se sSiguieron los procedimientos
indicados por la NMX-AA-003-1990. Todas las muestras‘que se obtuvieron fueron
colocadas en envases de 1 L de plastico con su respectiva etiqueta para poder
identificarlos. Todas las muestras fueron transportadas en” hieleras hasta el
laboratorio.

Se tomaran muestras del carcamo, tanque anaerobio, HAFL-Ec y del HAFL-T, se
obtuvieron 12 muestras simples en total, para la determinaciéon de#da<DQO se
recolectaron 4 muestras compuesta en total. La toma de muestra para el earcamo
y tanque anaerobio fueron tomadas de manera superficial, mientras que para el

resto fueron de manera de descarga libre.
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9.1.7. Aforo del caudal
De acuerdo con Rodas (2020), para determinar el caudal de los humedales se
emple6-elmétodo de aforo directo, el cual se basa en registrar el tiempo requerido
de llenada-de agua en un recipiente de volumen conocido, en este caso es una
probeta de vidrio de 1 L llenada por la descarga de cada humedal. Posteriormente,

se calcula el caudal usando la siguiente ecuacion:

vV
Q= 7 (Ecuacion 1)

Donde Q es el caudal (L/min), V es el volumen del recipiente (L) y t es el tiempo de
llenado (min). La medicion delillenado de la probeta fue de 5 dias, desde las 07:00

a.m. hasta 18:00 p.m., en intérvalos de 1 hora.

9.2. Actividades de laboratorio
9.2.1. Analisis fisicoquimiees del agua residual de influente y
efluente

Los parametros que se evaluaron de fas muéestras fueron el pH, color, temperatura,
turbiedad, OD, CE, SDT, POR. L@s. equip6s’_que se usaron para medir los
parametros son los siguientes: para‘artemperatura (Standar Method 2550), CE
(Standar Method 1250), SDT (Standar Method 2540) y-pH (Standar Method 9040 B)
se utiliz6 el multiparamétrico HANNA Waterproof -Tester modelo HI 98129,
respectivamente. Para color (APHA 2120) se empled” el fotbmetro LaMotte
SMARTS3, para la turbiedad (Standar Method 2130 B) sezeémpleé el turbidimetro
HANNA HI 98703, para el OD (Standar Method 4500 OG)\se“determin6 con el
HANNA Dissolved Oxigen HI 98193 y para POR (Standar Method 2580 A) se
determind con el HANNA HI98121.

9.3. Actividades de gabinete
9.3.1. Eficiencia de remocion de contaminantes
La eficiencia de remocion es una medida que indica que tan eficaz es el proceso de

eliminacién de contaminantes, en este caso sera en los humedales. El porcentaje
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de eliminacion de cada contaminante se calculé de acuerdo a la siguiente formula
(Rojas, 2020):

ERY% = G ; Cf x 100 (Ecuacion 2)

l

Donde ER% ‘es_eficiencia de remocion (en %), mientras que C; y Cr son las

concentraciones inicial y final de cada contaminante del reactor.

9.3.2. Diseno.experimental y analisis estadistico

Una vez teniendo los datos.experimentales, se llevé a cabo una verificacién de que
estos cumplan con los postulados de la estadistica paramétrica (normalidad y
homocedasticidad). Si los datos‘cumplen con los postulados, se procedera a aplicar
un andlisis de varianza ANOVA simple, de lo contrario, si estos datos no cumplen,
se procedera a utilizar la prueba no)paramétrica de Kruskal-Wallis (Lopez et al.
2023).

Los resultados que se obtendran, -mediante el software STATGRAPHICS
CENTURION® v19.0 (nivel de significancia gstablecido en a = 0.05), se le realizaran
los analisis estadisticos y graficos, para.posteriormente ser interpretados. Si el nivel
de significancia tiene un valor de (P <)'0:05, estoe“indica que existen una diferencia
estadisticamente significativa entre las /medianas _.eon un nivel del 95.0% de
confianza, sin embargo, si este tiene un valor de (P_2)0.05, esto indica que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medianas con un nivel

del 95.0% de confianza.
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94. Costos del proyecto
En la“tabla 4 se presenta el presupuesto total que se generara durante el tiempo
que dure el proyecto:

Tabla 4. Costo del proyecto
Concepto | Unidad | Precio unitario | Precio total
Herramientas

*Pala defcuchara 1 $285 $285

*Palasplana 1 $269 $269

*Tijera paraspoada 1 $150 $150
*Carretilla 1 $1,200 $1,200

*Escoba 1 $60 $60

*Rastrillo de jardin metalicovecto 1 $160 $160

*Pala de mano 1 $45 $45

*Flexémetro de 5 m 1 $62 $62

Cinta adhesiva transparente 1 $30 $30

Equipo de seguridad

Guantes de carnaza 1 $88 $88

Guantes de latex (cajas) 2 $318 $636

Guantes de nitrilo 1 $714 $714

Cubre bocas de seguridad industrial 20 $16 $320

Lentes de seguridad 1 $77 $77

Botas de hule 1 $170 $170

Gel desinfectante 1 L 1 $90 $90

Equipo de muestreo
Etiquetas 12 $1 $12
Botes de plasticos de 1 L para 12 $20 $240
muestreo
*Bailer 1 $2,000 $2,000
*Hielera 1 $1,000 $1,000
Andlisis dellaboratorio
*Andlisis de pH 36 $80 $2,880
*Andlisis de temperatura 36 $80 $2,880
*Andlisis de CE 36 $80 $2,880
*Andlisis de SDT 36 $80 $2,880
*Andlisis de color 36 $100 $3,600
*Andlisis de turbiedad 36 $100 $3,600
*Andlisis de OD 36 $80 $2,880
*Andlisis de POR 36 $80 $2,880
*Andlisis de DQO 12 $150 $1,800
*HI23754C-25 Viales para DQO rango 1 $1.050 $1.050
bajo ' '
*H123754C-25 Viales para DQO rango 1 $1.050 $17050
alto ' '

Total $94,338

*Gastos adsorbidos por el Laboratorio de Tecnologia del Agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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10. Resultados

101 Caracteristicas de la especie
En la tabla /b se puede observar los datos que se evaluaron de la macréfita de la
etapa inicial y~final. Se puede ver que la Echinodorus cordifolius se adapt6 bien,
crecid y se reprodujo. Al inicio de la investigacion se sembraron 12 especies, al final
de este, el humedalitenia 67 especies.

Tabla 5, Evaluacion del crecimiento de la macrofita (N = 5).

Parahelfos evaluados Etapa inicial Etapa final
X DE X DE
Masa (Kg) 0.42| 0.14 3.89| 0.26
Altura-(con) 92.00| 15.62| 231.80| 24.23

Largo del talio/(cm) 61.00| 10.32| 135.60| 12.38
Numero de tallos.(em) 5.20| 0.84| 17.80| 259
Numero de hojas 3.80| 0.84| 15.60| 1.52
Ancho de la hoja (cm) 11.60| 2.88| 18.80| 2.17
Largo de la hoja (cm) 23.60| 4.39| 44.20| 295
Largo de la raiz (€m) 19740| 5.03| 52.60| 5.98

Rama de flores 0:004 0.00 3.60| 3.36
Fuéntel Elaboracionspropia

10.2. Caracteristicas fisicoguimicaly yolumétricamente en el
influente y efluente de la unidad experimental
10.2.1. Gasto de operacién del sistema
En este trabajo de investigacion se determiné y* gréfico el gasto total de
operacion del sistema diario, en el transcurso del trabajo’se obtuvieron valores
de un caudal maximo (Qmax) de 197.9 L/dia, un minimo (Qmin) de 139.6 L/dia

y un gasto promedio (Qmed) de 173.3 L/dia en los HAFL.
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10.2.2. Anadlisis-estadistico de los tratamientos

Potencial de hidrogeno

La prueba de Kruskal-Wallis para’el’ potencial de Hidrogeno (UpH), en la etapa de
arranque, se encontré que la media-con valor mas bajo es el tratamiento HAFL-Ec
con 8.2 + RI (Q1= 7.82535; Q3 =78.31822) UpH, seguido de Tanque anaerobio con
8.31 = RI (Q1=8.12; Q3 = 8.53109) UpH y finalmente la media con valor més alto
esta en el tratamiento HAFL-T con.8.67 + RI(Q= 8.45891; Q3= 8.71822) UpH. En
el caso en la etapa de estabilizacion/ ses€ncontro que la media con valor mas bajo
es el tratamiento HAFL-Ec con 8.31 £ Rl (Q1=8.20069; Qs = 8.58149) UpH, seguido
el Carcamo con 8.440 + RI (Q1= 8.0; Q3 =-8:59644) ing/L y finalmente la media con
valor mas alto esta en el tratamiento HAFL-T con 8.77 + RI{Q1=8.61; Q3=9.01644)
mg/L. Y, por ultimo, en la etapa de evaluacion se encontré~que la media con valor
mas bajo es el tratamiento HAFL-Ec con 6.7 = Rl (Q1= 6.6; Q3=.6.7) UpH, seguido
el HAFL-T con 7.3 £ Rl (Q1=7.2; Q3= 7.4) UpH y finalmente la media con valor mas
alto esta en el tratamiento Carcamo con 8.2 + Rl (Q1= 8.0; Qs = 8.3) UpH.
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Temperatura

La prueba de Kruskal-Wallis para la Temperatura’(°C), en la etapa de arranque, se
encontré que la media con valor méas bajo’es el tratamiento HAFL-Ec con 30.4 £ RI
(Q1=29.1; Q3=31.6) °C, seguido de HAFL-T con 31.2°£RIl (Q1=29.7; Q3= 31.9287)
°Cy finalmente la media con valor mas alto esta en el tratamiento Carcamo con 31.7
+ Rl (Q1= 31.5; Q3 = 32.1287) °C. En el caso en la etapa de estabilizacién, se
encontré que la media con valor mas bajo es el tratamiento Tangute anaerobio con
26.8 + Rl (Q1=26.1713; Q3= 28.3396) °C, seguido el HAFL-Ec ‘con 27.3 + Rl (Q1=
24.5891; Qs = 27.9465) °C y finalmente la media con valor mas altoesta en el
tratamiento Carcamo con 28.9 £ Rl (Q1= 27.0; Q3= 29.2822) °C. Y, porultimo, en
la etapa de evaluacion se encontr6 que la media con valor mas bajo es el tratamiento
HAFL-Ec con 26.7 = Rl (Q1 = 26.3; Q3= 26.8922) °C, seguido el HAFL-T 26.9-+ RI
(Q1 = 26.3; Q3 = 27.1) °C y finalmente la media con valor mas alto esta en el
tratamiento Tanque anaerobio con 28.1 + RI (Q1=27.7078; Q3= 28.2) °C.
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Conductividad eléctrica

La prueba de Kruskal-Wallis para la CE (us/i€m), en la etapa de arranque, se
encontré que la media con valor mas bajo‘es el tratamiento Carcamo con un 730.0
t+ RI (Q1 = 649.0; Q3 = 846.0) us/cm, seguido de HAFL-T con 855.0 + RI (Q1 =
839.247; Q3 = 934.477) ps/cm y finalmente la media cop“valor méas alto esta en el
tratamiento HAFL-Ec con 920.0 + Rl (Q1=879.029; Q3= 948437) us/cm. En el caso
en la etapa de estabilizacion, se encontré que la media con valor mas bajo es el
tratamiento HAFL-T con 585.0 + RI (Q1=490.075; Q3 = 612.822)qus/cm, seguido el
HAFL-Ec con 795.0 = Rl (Q1=762.356; Qs = 815.644) ps/cm y finalménte la media
con valor mas alto esta en el tratamiento Tanque anaerobio con 1205.0.+ Rl (Q1=
1091.91; Q3= 1417.51) us/cm. Y, por ultimo, en la etapa de evaluacién‘se‘encontrd
gue la media con valor mas bajo es el tratamiento HAFL-Ec con 680.0 +/R[)(Q1 =
660.0; Q3= 855.222) us/cm, seguido el Carcamo con 730.0 + Rl (Q1=720.0;,Q3 =
760.0) ps/cm y finalmente la media con valor mas alto esté en el tratamiento Tanque
anaerobio con 1390.0 + Rl (Q1 = 1268.56; Qs = 1410.0) ps/cm.
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Solidos disueltos totales

La prueba de Kruskal-Wallis para los¢(SDT (mg/k);,en la etapa de arranque, se
encontré que la media con valor mas bajo_es el tratamiento Carcamo con 365.0 +
RI (Q1=327.385; Q3=418.822) mg/L, seguido de Tanquelanaerobio con 437.0 £ RI
(Q1=423.782; Q3 = 515.0) mg/L y finalmente la media con_valor mas alto esta en el
tratamiento HAFL-Ec con 460.0 £ RI (Q1=410.178; Q3= 550.166) mg/L. En el caso
en la etapa de estabilizacion, se encontré que la media con valor mas bajo es el
tratamiento HAFL-T con 293.0 = RI (Q1 = 246.552; Q3 = 307.644) mg/L, seguido el
HAFL-Ec con 398.0 = RI (Q1 = 381.178; Q3 = 406.822) mg/L y finalmente la media
con valor mas alto esta en el tratamiento Tanque anaerobio con 610:0 =Rl (Q1 =
545.868; Q3= 708.844) mg/L. Y, por ultimo, en la etapa de evaluacion s& encontro
que la media con valor més bajo es el tratamiento HAFL-Ec con 310.0 £ RI (Q1 =
300.0; Q3 = 330.0) mg/L, seguido el Carcamo con 320.0 + Rl (Q1= 310.778; Q3=
340.0) mg/L y finalmente la media con valor mas alto esta en el tratamiento Tanque
anaerobio con 630.0 + Rl (Q1=620.778; Q3= 640.0) mg/L.
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Buente: Elabokagion propia.

Turbiedad

La prueba de Kruskal-Wallis para la Turbiedad/(UNT), en la etapa de arranque, se
encontré que la media con valor mas bajo’es el tratamiento Tanque anaerobio con
20.9 + Rl (Q1=14.243; Q3= 28.1419) UNTySeguidolde HAFL-Ec con 24.1 + Rl (Q1
= 22.8178; Q3= 29.3753) UNT y finalImente la media Con“valor mas alto esta en el
tratamiento HAFL-T con 41.0 + RI (Q1 = 35.888; Q3= 47.0695) UNT. En el caso en
la etapa de estabilizacién, se encontr6 que la media con valor mas bajo es el
tratamiento HAFL-Ec con 6.7 £ Rl (Q1 = 6.23563; Qs = 8.00401)"UNT, seguido el
HAFL-T con 23.2 £ Rl (Q1=7.07428; Q3= 27.1971) UNT y finalmente la media con
valor mas alto esta en el tratamiento Tanque anaerobio con 33.3 + Rl (Q:1 = 16.634;
Q3 = 38.5586) UNT. Y, por ultimo, en la etapa de evaluaciéon se enconptf@ que la
media con valor mas bajo es el tratamiento HAFL-Ec con 2.8 £ Rl (Q1 =&/ Qs =
3.89222) UNT, seguido el HAFL-T con 15.1 £+ Rl (Q1 = 10.9; Q3 = 16.3) UNT y
finalmente la media con valor mas alto esté en el tratamiento Carcamo con 35:2.+
Rl (Q1=26.7; Q3= 40.1922) UNT.
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Figura 9. Media (+ Q1; Q3) de la turbiedad (A= arranque, B = estabilizacion y C = evaluacion). Letras diferentes
indican las diferencias (R’<) 0.05 de nivel de confianza del 95.0% (N = 60).
Buente: Elabokagion propia.

Color

La prueba de Kruskal-Wallis para el €olor (UC), en la etapa de arranque, se
encontré que la media con valor mas bajo es el tratamiento HAFL-Ec con 565.0 +
RI (Q1 = 368.058; Q3 = 743.292) UC, seguido de Carcamo con 945.0 £ Rl (Q1 =
454.719; Qs = 1054.72) UC y finalmente la media convalor mas alto esta en el
tratamiento HAFL-T con 2871.0 + RI (Q1 = 2792.18; Q3 = 3205.82) UC. En el caso
en la etapa de estabilizacion, se encontré que la media con valor mas bajo es el
tratamiento HAFL-Ec con 329.0 + RI (Q1 = 293.989; Q3 = 353.437) UC, seguido el
Tanque anaerobio con 1107.0 + Rl (Q1=816.972; Q3= 1312.27) UC yfinalmente la
media con valor mas alto estd en el tratamiento HAFL-T con 2553.0-.+ Rl (Q1 =
2455.18; Q3 = 2676.22) UC. Y, por ultimo, en la etapa de evaluacion ‘se“encontrd
gue la media con valor mas bajo es el tratamiento HAFL-Ec con 181.0 +/R[)(Q1 =
139.311; Qs = 299.767) UC, seguido el HAFL-T con 315.0 + RI (Q1= 186.0;)Q3 =
439.844) UC y finalmente la media con valor mas alto esta en el tratamienio
Céarcamo con 1368.0 = Rl (Q1=1276.24; Q3= 1784.0) UC.
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Oxigeno disuelto

La prueba de Kruskal-Wallis para el OD«(mg/L), enla etapa de arranque, se encontr
que la media con valor mas bajo es eltratamiente' HAFL-T con 3.12 + Rl (Q1 =
1.55329; Q3= 3.31218) mg/L, seguido de HAFL-Ec con 3.26 £ RI (Q1=1.53041; Qs
= 3.99862) mg/L y finalmente la media con valor mas«alto esta en el tratamiento
Tanque anaerobio con 3.54 = Rl (Q1=1.56317; Q3 = 3.72109) mg/L. En el caso en
la etapa de estabilizacién, se encontr6 que la media con yaler mas bajo es el
tratamiento HAFL-Ec con 1.1 + Rl (Q1=1.01782; Qs = 1.2) mg/L{seguido el Tanque
anaerobio con 1.3 + RI (Q1=1.1; Q3= 1.4) mg/L y finalmente la media con valor mas
alto esta en el tratamiento Carcamo con 2.3 £ Rl (Q1=2.11782; Q3 =:2.4) mg/L. Y,
por ultimo, en la etapa de evaluacion se encontro que la media con valer mas bajo
es el tratamiento HAFL-Ec con 1.2 + Rl (Q1=1.00778; Q3= 1.49222) mg/L}.seguido
el Tanque anaerobio con 1.3 + Rl (Q1 = 1.2; Q3 = 1.49222) mg/L y finalmente-la
media con valor mas alto esta en el tratamiento Carcamo con 2.2 £ Rl (Q1=2.00778;
Q3=2.29222) mg/L.
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Potencial de 6xido-reduccion

La prueba de Kruskal-Wallis para el POR.(mV), enla.etapa de arranque, se encontré
que la media con valor mas bajo es el tratamiento HAEL-Ec con -289.0 £ Rl (Q1= -
296.109; Q3 = -249.454) mV, seguido de Tanque anaerohio con -286.0 + Rl (Q1= -
309.793; Q3 = -249.029) mV y finalmente la media con valor mas alto esta en el
tratamiento HAFL-T con -207.0 = Rl (Q1=-237.793; Q3 = -164.305) mV. En el caso
en la etapa de estabilizacion, se encontré que la media confvaler mas bajo es el
tratamiento Tanque anaerobio con -190.0 + RI (Q1=-263.982; Q3= -175.425) mV,
seguido el Carcamo con -151.0 £ RI (Q1=-203.0; Q3 =-91.069) mV yfinalmente la
media con valor mas alto esta en el tratamiento HAFL-Ec con -68.0 /Rl (Q1 = -
88.793; Q3=-48.1782) mV. Y, por ultimo, en la etapa de evaluacion se encontro que
la media con valor mas bajo es el tratamiento Carcamo con -311.0 £+ RI(Qq = -
317.844; Q3= -304.311) mV, seguido el HAFL-T con -188.0 £ Rl (Q1=-191.0; Q3=
-173.156) mV y finalmente la media con valor mas alto esta en el tratamiento HAFL -
Eccon -72.0 + Rl (Q1=-73.0; Q3=-71.0778) mV.

39



140 y <0 ]
. A % :
470 ] wofF T y

B
200 B s C ]
S 140 F ]
£ . g0 : ) . ]
z 230 4 A 1 ¢ 2 :
g [~ a -190 - b
-260 - V- N L —— + ]
J_ N N : ]
290 | 4 240 - -
290 J_ T : J ]
-320 A - -290 L B a
Carcamo  Tranaerobio ) HAFL-Ec HAFL-T Carcamo  T. anaerobio  HAFL-Ec HAFL-T
Jratamientos Tratamientos

70 | —_— ]

. b c ]

1204 = 4

S 170 — 8 -

E = ]

4 r ]

Q 220 1

210 F .

L A )y

s == OF

Carcamo | Thanaerobio  HAFL-Ec HAFL-T

Tratamientos
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Buente: Elabokagion propia.

Demanda quimica de oxigeno

La prueba de Kruskal-Wallis para la DQO (mg@/L), en la etapa de arranque, se
encontré que la media con valor mas bajo‘es el tratamiento HAFL-Ec con 56.0 £ RI
(Q1 = 42.7127; Q3 = 66.1092) mg/L, seguido de HAFL-T con 153.0 + Rl (Q1 =
143.178; Qs = 163.822) mg/L y finalmente la media consvalor mas alto esté en el
tratamiento Carcamo con 421.0 + Rl (Q1=410.178; Q3 =5501166) mg/L. En el caso
en la etapa de estabilizacion, se encontré que la media con valor mas bajo es el
tratamiento HAFL-Ec con 8.0 £ Rl (Q1 = 2.0; Q3= 11.8218) mg/Ly«seguido el HAFL-
T con 48.0 = Rl (Q1 = 38.3563; Q3=57.6437) mg/L y finalmente la media con valor
mas alto esta en el tratamiento Carcamo con 517.0 + Rl (Q1 ="423.857; Q3 =
832.092) mg/L. Y, por ultimo, en la etapa de evaluacion se encontro que.el valor
mediano mas bajo es el tratamiento HAFL-Ec con 109.0 + RI (Q1= 101.321; Qs =
118.922) mg/L, seguido el HAFL-T con 197.0 + RI (Q1 = 152.778; Q3 = 223.:222)
mg/L y finalmente la media con valor mas alto estd en el tratamiento Tanque
anaerobio con 310.0 + Rl (Q1=253.778; Q3= 360.222) mg/L.
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10.3. Cumplimiento ambiental deda normativa vigente
10.3.1. Etapa de arranque
El cumplimiento ambiental de los dos humedales durante la etapa de arranque se
puede observar en la tabla 6 y 7. De los humedales, los/parametros que no cumplen
con los LMP para la descarga a cuerpos receptores para elHAFL-T son la turbiedad,

color y DQO; mientras que para el HAFL-Ec son la turbiedad y el color.
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Talfa 6. Valores promedio (+ DE) de la calidad del agua del HAFL-T durante la
etapa de arranque.

i Céarcamo Tanque anaerobio Testigo .
Parametros LMP | Referencia
X DE X DE X DE

pH (UpH) 8.44 0.21 8.35 0.20 8.61 0.13|6-9 A
Tem (°C) 31.73 0.46 31.50 0.54 30.79 1.03| 35 A
CE (us/cm) 755.60 86.69 931.80 75.34 877.53 43.39 | 1000 B
SDT (mg/L) 378.80 40.36 462.80 40.84 452.33 28.95| 500 E
Turb (UNT) 20410 10.93 20.90 5.48 41.50 494 | 15 C
Color (UC) 792.07.4¢ 262.35| 1,031.67 | 199.28 | 2,884.47 | 398.30| 10 C
OD (mg/L) 3.08 0.96 3.06 0.97 2.80 0.82| 5 B
POR (mV) |- 238.60 35.00 | - 280.40 25.41 |- 205.20 29.76 | NA D
(E]g/% 452.00| 69,00 247.20| 27.46| 153.00| 11.89| 120 A

A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B#CECA/1989; C: LFDDAMAN 2024; D: Gerénimo (2022)
POR (+) aerobio, POR(-) anaerobio; E: NADF-003-AGUA-2002
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Valores promedio (xDE)‘de’la calidad del agua del HAFL-Ec durante la
etap&de arranque.

3 Céarcamo Fanque anaerebio HAFL .
Parametros LMP | Referencia
X DE X DE X DE

pH (UpH) 8.44 0.21 8.35 0.20 8.05 0.43|6-9 A
Tem (°C) 31.73 0.46 31.50 0.54 30.35 1.16| 35 A
CE (us/cm) 755.60 86.69 931.80 75.34 917.27 28.09 | 1000 B
SDT (mg/L) 378.80 40.36 462.80 40.84 | ¥ 462.33 9.90 | 500 E
Turb (UNT) 20.10 10.93 20.90 5.48 25.58 297| 15 C
Color (UC) 792.07| 262.35| 1,031.67 | 199.28 547.004 159.55| 10 C
OD (mg/L) 3.08 0.96 3.06 0.97 3.06 1.04| 5 B
POR (mV) |- 238.60 35.00 |- 280.40 25.41|- 278.73 21.18| NA D
(ragl(lj_) 452.00 69.90 247.20 27.46 54.20 1175 120 A

A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B: CECA/1989; C: LFDDAMAN 2024;:D:_Gerénimo (2022)
POR (+) aerobio, POR (-) anaerobio; E: NADF-003-AGUA:2002
Fuente: Elaboracion propia.

10.3.2. Etapa de estabilizacion
El cumplimiento ambiental de los dos humedales durante la etapa de estabilizacion
se puede observar en la tabla 8 y 9. De los humedales, los parametros.que no
cumplen con los LMP para la descarga a cuerpos receptores para el HAFL-T 'somla
turbiedad y color; mientras que para el HAFL-Ec solo es el color.
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Talfta 8. Valores promedio (x DE) de la calidad del agua del HAFL-T durante la
etapa de estabilizacién.
Céarcamo Tanque anaerobio Testigo

Parametros LMP | Referencia
X DE X DE X DE

pH (UpH) 8.31 0.33 8.48 0.39 8.86 0.27|6-9 A
Tem (°C) 28.29 1.06 27.09 0.88 27.18 0.96| 35 A
CE (us/cm) | 1,013.27 190.39| 1,247.93| 132.22 568.93 52.82 1000 B
SDT (mg/L) 509.80 96.38 622.07 65.09 285.73 26.39 | 500 E
Turb (UNT) 47406 27.76 30.13 9.16 20.63 9.01| 15 C
Color (UC) | 1,760.40.4#1,072.81| 1,065.87 | 199.64 | 2,568.67 90.26| 10 C
OD (mg/L) 2.26 0.14 1.27 0.15 1.50 0.13| 5 B
POR (mV) |- 148.40 51.86 | - 209.33 39.87 |- 130.47 15.37 | NA D
(E]g/% 609.00| 18143 12053| 9.67| 47.20| 10.52| 120 A

A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B#CECA/1989; C: LFDDAMAN 2024; D: Gerénimo (2022)
POR (+) aerobio, POR(-) anaerobio; E: NADF-003-AGUA-2002
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Valores promedio (+ DE)\d¥ la calidad del agua del HAFL-Ec durante la
etapa d€estabilizacion.

; Carcamo Tanque anaerebio HAFL .
Parametros LMP | Referencia
X DE X DE X DE

pH (UpH) 8.31 0.33 8.48 0.39 8.36 0.16|6-9 A
Tem (°C) 28.29 1.06 2709 0.88 26.55 1.53| 35 A
CE (us/cm) | 1,013.27 | 190.39| 1,247.934 132.22 789.60 27.88 (1000 B
SDT (mg/L) 509.80 96.38 622.07 65.09 395.00 12.21| 500 E
Turb (UNT) 47.06 27.76 30.13 9.16 6.93 0.84| 15 C
Color (UC) | 1,760.40| 1,072.81| 1,065.87 | 199.64 326.00 23.89| 10 C
OD (mg/L) 2.26 0.14 1.27 0.15 1.1 0.11| 5 B
POR (mV) |- 148.40 51.36 | - 209.33 39.87 |- 66.60 16.22 | NA D
(33/% 609.00 181.43 129.53 9.67 7.27 4:35| 120 A

A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B: CECA/1989; C: LFDDAMAN 2024;:D:_Gerénimo (2022)

POR (+) aerobio, POR (-) anaerobio; E: NADF-003-AGUA:2002

Fuente: Elaboracion propia.

10.3.3. Etapa de evaluacion
El cumplimiento ambiental de los dos humedales durante la etapa de evaluacion se
puede observar en la tabla 10 y 11. Los dos humedales, los parametros.que no

cumplen con los LMP para la descarga a cuerpos receptores son el color y la' DQO.
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Tabla 10. Valores promedio (+ DE) de la calidad del agua del HAFL-T durante la
etapa de evaluacion.

i Céarcamo Tanque anaerobio Testigo .
Parametros LMP | Referencia
X DE X DE X DE

pH (UpH) 8.14 0.12 8.16 0.19 7.29 0.09(6-9 A
Tem (°C) 27.99 0.34 28.01 0.19 26.77 0.36| 35 A
CE (us/cm) 735.56 17.40| 1,376.67 45.83 993.33 12.25 {1000 B
SDT (mg/L) 326.67 11.18 633.33 7.07 444.44 5.27 | 500 E
Turb (UNT) 34401 5.79 32.11 15.55 14.16 244 | 15 C
Color (UC) | 1,479.11 229.03 969.56 | 149.48 312.67| 108.72| 10 C
OD (mg/L) 2.16 0.09 1.32 0.10 1.67 0.10| 5 B
POR (mV) |- 7222 0:67 |- 311.22 449 |- 184.89 7.37| NA D
(E]g/% 286.33| 41021 308.00| 39.11| 191.00| 2454 120 A

A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B#CECA/1989; C: LFDDAMAN 2024; D: Gerénimo (2022)

POR (+) aerobio, POR(-) anaerobio; E: NADF-003-AGUA-2002

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Valores promedio (+ DE)\d€ {a calidad del agua del HAFL-Ec durante la
etapa'd€ evaluacion.

; Carcamo Tanque anaerebio HAFL .
Parametros LMP | Referencia
X DE X DE X DE

pH (UpH) 8.14 0.12 8.16 0.19 6.67 0.05|6-9 A
Tem (°C) 27.99 0.34 28:01 0.19 26.62 0.25| 35 A
CE (us/cm) 735.56 17.40| 1,376.67 45.83 694.44 66.54 | 1000 B
SDT (mg/L) 326.67 11.18 633.33 7.07 314.44 11.30| 500 E
Turb (UNT) 34.01 5.79 32.11 15.55 2.78 0.91| 15 C
Color (UC) | 1,479.11| 229.03 969.56 | 149.48 207.00 70.06| 10 C
OD (mg/L) 2.16 0.09 1.32 0.10 1.24 0.15| 5 B
POR (mV) |- 72.22 0.67|- 311.22 4.49|- 113.67 3.61| NA D
(33/% 286.33 41.21 308.00 39.11 110.22 6:30 | 120 A

A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B: CECA/1989; C: LFDDAMAN 2024;:D:_Gerénimo (2022)

POR (+) aerobio, POR (-) anaerobio; E: NADF-003-AGUA:2002

Fuente: Elaboracion propia.

10.4. Eficiencia de remocion de los humedales
10.4.1. Etapa de arranque
La eficiencia de remocion de los dos humedales durante la etapa de arranque se
muestra en la tabla 12 y 13. El parametro que tuvo una mayor eficiencia de remaocién
en los dos humedales fue la DQO con un 66.15% en el HAFL-T y un 88.01% en el

HAFL-Ec. De ahi, los parametros que tuvieron mayor eficiencia de remocion de cada
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humedal fueron el color en el HAFL-Ec con un 30.94%, mientras que en el HAFL-T
tuvosun -264.17%, seguido del POR en el HAFL-T con un 14%, mientras que en el
HAFL-E€ tuvo un -16.82%. Los parametros que tuvieron nula eficiencia en los dos
humedales.fueron CE, SDT y turbiedad.

Tabla 12.\Eficiencia de remocién de los pardmetros de la calidad del agua del
HAFL-T en la fase de arranque.

Parametros T. anaerobio | Testigo | ETP% Testigo
pH«{UpH) 112 | - 322 - 2.06
Tem'(°C) 0.71 2.24 2.94
CE (us/em) - 23.32 582 | - 16.14
SDT (mgiL) - 22.18 2.26 | - 19.41
Turb (UNT) - 3.87 | - 98.60| - 106.49
Color (UC) - 30.25 | - 179.59 | - 264.17
OD (mg/L) 0.45 8.66 9.07
POR (mV) 2 17.53 26.82 14.00
DQO (mg/L) 45.31 38.11 66.15

Fente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Eficiencia de remocion de=t6s parametros de la calidad del agua del
HAFL,EEt en la fase de arranque.

Parametros 7. anaerobio HAFL ETP% HAFL
pH (UpH) 1.12 3.51 4.60
Tem (°C) 0.71 3.66 4.35
CE (us/cm) - 23.32 1.56 | - 21.40
SDT (mg/L) - 22:18 0M0 | - 22.05
Turb (UNT) - 387 | - 2241 | - 27.28
Color (UC) - 30.25 46.98 30.94
OD (mg/L) 0.45 0.26 0.71
POR (mV) - 17.53 0.59%" - 16.82
DQO (mg/L) 45.31 3.51 88.01

Fuente: Elaboracion propia.

10.4.2. Etapa de estabilizacion
La eficiencia de remocion de los dos humedales durante la etapa.de estabilizacion
se muestra en la tabla 14 y 15. Los parametros que tuvieron una mayor eficiencia
de remocién en los dos humedales fue la DQO con un 92.25% en €l HAFL-T y un
98.81% en el HAFL-Ec, seguido de la turbiedad con un 56.17% en el HAEL-T y un
85.27% en el HAFL-Ec. De ahi, los parametros que tuvieron mayor eficiencia de
remocion de cada humedal fueron el color en el HAFL-Ec con un 81.48%, mientras
que en el HAFL-T tuvo un -45.91%, seguido del CE en el HAFL-T con un 43.85%,
mientras que en el HAFL-Ec tuvo un 22.07%. El parametro que tuvo nula eficiencia

en los dos humedales fue el pH.
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Tabla 14. Eficiencia de remocién de los pardmetros de la calidad del agua del
HAFL-T en la fase de estabilizacion.

Parametros T. anaerobio | Testigo | ETP% Testigo
pH (UpH) - 204 | - 447 - 6.60
Tem (°C) 424 - 0.32 3.93
CE (us/cm) - 23.16 54.41 43.85
SDT (mg/L) - 22.02 54.07 43.95
Tarb (UNT) 35.97 31.55 56.17
Color (UC) 39.45 | - 140.99 | - 45.91
OD (mg/L) 43.95 | - 18.42 33.63
POR (mV) - 41.06 37.68 12.08
DQO (mg/L) 78.73 63.56 92.25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Eficiencia de rem@cion de los parametros de la calidad del agua del
HAFL-Ec en la fase de estabilizacion.

Parametros T..anaerobio HAFL ETP% HAFL
pH (UpH) - 2.04 1.38 | - 0.63
Tem (°C) 4.24 2.02 6.17
CE (us/cm) - 23.16 36.73 22.07
SDT (mg/L) - 22.02 36.50 22.52
Turb (UNT) 35.97 76.99 85.27
Color (UC) 39.45 69.41 81.48
OD (mg/L) 43.95 12.11 50.74
POR (mV) - 41.06 68.18 55.12
DQO (mg/L) 78.73 94.39 98.81

Fuente:Elaboraciopfpropia.

10.4.3. Etapa de evaluacion
La eficiencia de remocion de los dos humedales durante la etapa de estabilizacion
se muestra en la tabla 16 y 17. El parAmetro que tuve una mayor eficiencia de
remocion en los dos humedales fue el color con un 78.86% en el HAFL-T y un
86.01% en el HAFL-Ec. Ademas, en esta etapa el HAFL-Ec todas sus eficiencias de
remocion supera al de el HAFL-T. El pardmetro que tuvo nula eficiencia en los dos

humedales fue el POR.
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Tabla 16. Eficiencia de remocién de los pardmetros de la calidad del agua del
HAFL-T en la fase de evaluacion.

Parametros T. anaerobio | Testigo | ETP% Testigo
pH (UpH) - 0.14 10.63 10.50
Tem (°C) - 0.08 4.44 4.37
CE (us/cm) - 87.16 27.85 | - 35.05
SDT (mg/L) - 93.88 29.82 | - 36.05
Tarb (UNT) 5.59 55.92 58.38
Color (UC) 34.45 67.75 78.86
OD (mg/L) 38.66 | - 26.05 22.68
POR (mV) - 330.92 40.59 | - 156.00
DQO (mg/L) - 7.57 37.99 33.29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Eficiencia de rem@cion de los parametros de la calidad del agua del
HAFJIEc en la fase de evaluacion.

Parametros T..anaerobio HAFL ETP% HAFL
pH (UpH) - 0.14 18.26 18.14
Tem (°C) - 0.08 4.96 4.88
CE (us/cm) - 87.16 49.56 5.59
SDT (mg/L) - 93.88 50.35 3.74
Turb (UNT) 5.59 91.35 91.83
Color (UC) 34.45 78.65 86.01
OD (mg/L) 38.66 5.88 42.27
POR (mV) - 330.92 63.48 | - 57.38
DQO (mg/L) - 7.57 64.21 61.51

Fuente:Elaboraciopfpropia.

11. Discusiones

Se pudo observar que la Echinodorus cordifolius pudosproliferar en él HA, uno de
los elementos esenciales que influyd en su crecimiente fue la abundancia de
nutrientes que contiene las aguas residuales, ademas ‘de su adaptacion y su
reproduccion en estas aguas (Kinidi y Salleh, 2017). Se ha reportado que esta
especie puede desarrollarse en el agua, de forma sumergida‘ovemergente y en
diferentes tipos de suelos (como franco arenosos o arcillosos), en‘\rangos de
temperatura de 6 — 44 °C y pH de 7.8 — 9 UpH, ademas, se reproducen tanto sexual
como asexualmente durante el afio (Naz y Kabir, 2024).

En la primera etapa de monitoreo, los valores de ER% del HAFL con la Echinodorus
cordifolius tuvieron valores muy bajos, esto debido a que todavia la macrdfita y’los
microorganismos se estaban adaptando al humedal (Lopez et al., 2023). En este

trabajo se realizaron tres campafas de muestreo (arranque, estabilizacion y
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evaluacion), algunos parametros presentaron eficiencias negativas (-), esto se
puede’deber al fendmeno llamado "Corto Circuito”, esto sucede por un descontrol
de procesas como el aumento del caudal del fluido, muerte de la vegetacion que
causa la liberacién de los contaminantes previamente adsorbidos o absorbidos,
entre otros (Magafia, 2024).

Los valores promedio de pH del HAFL-Ec para la etapa de arranque (8.05 £ 0.43) y
estabilizacion (8.36.#0.16) se comportd con una tendencia alcalina y en la dltima
etapa (6.67 £ 0.05) presento un valor ligeramente &cido, de este modo, cumpliendo
con lo establecido en [a(NOM-001-SEMARNAT-2021 (6 a 9 UpH). La reduccion del
pH se debe por las interacciones entre el sustrato empleado y la biopelicula, la
presencia de la vegetacion  (kara, 2021). Segun Shah et al. (2015), un pH vy
temperatura adecuados para una favorable fitorremediacién, se encuentran en un
rango de 6 a9 UpHy 15 a 38 °C. Porotra parte, los valores promedio de temperatura
de cada etapa se encontraron portdebajo de lo establecido por la NOM-001-
SEMARNAT-2021 (35 °C), estos fueron-de 30.35 + 1.16 (arranque), 26.55 + 1.53
(estabilizacién) y de 26.62 + 0.25 (evaluacién). Ademas, De La Mora et al. (2020),
expone que una temperatura por-encima de“los_17 °C en un humedal artificial
favorece el crecimiento acelerado de las-macrofita, o que, a su vez, igual favorece
a la degradacién de contaminantes.

De acuerdo con lturri et al. (2022), la CE en el HAFL indica la medida de la
capacidad para poder conducir corriente eléctrica a través del agua, este valor es
proporcional a las concentraciones de iones en el agua, lorQue permite estimar la
cantidad de sales disueltas en el medio. Mientras que, Hussain(2019), menciona
que los SDT en el agua indica la medida del contenido de todas las sustancias
inorganicas y organicas disueltas en este medio en forma molegdlar, idnica o
microgranular. De acuerdo con estos dos conceptos, nos da a entendet.guedos SDT
y la CE estan relacionadas por los iones, entre mayor sea el valor de la-CE, aun
mayor es el valor de los SDT, estas relaciones las podemos observarzen, los
resultados que se obtuvieron en la etapa de arranque con un 917.27 us/cmy 462.33
mg/L; en estabilizacion con un 789.60 ps/cm y 395 mg/L; y en evaluacion con 'un
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694.44 ps/cm y 314.44 mg/L; estos resultado obtenido cumplen con los criterios
establecidos por la CECA/1989 y por NADF-003-AGUA-2002.

Los pardmetros de turbiedad y color estan relacionados debido que estos indican la
presencias.de solidos suspendidos en las aguas residuales (Ortiz et al., 2018). En
la primera etapa, no bajaron los niveles de turbiedad, por lo que no se cumple con
el criterio establecido por la LFDDAMAN 2024, mientras que en las etapas de
estabilizacion y evalwacion hubo una ER% del 85.27% y 91.83%, de este modo
cumpliendo con los criterios establecidos. Sin embargo, todas las ER% de color que
hubo en cada etapa (30.94%, 81.48% y 86.01%), no removieron lo suficiente para
poder cumplir con los criterios establecidos por la LFDDAMAN 2024. Los valores
obtenidos en la ultima etapa‘son parecidos a los que obtuvo Solis et al. (2016), se
evaluo el Cyperus articulatus*k"en un HAFL la cual trataba aguas residuales
domésticas y su TRH fueron de 5.5)7.5 dias, este tuvo una ER% de 94.7% para
turbiedad y 79.6 para color. EI aumento de la turbiedad se asocia por una baja
eliminacién de patdgenos, algunos_cofactores que se relaciona por este aumento
son la presencia de materia coloidaly-en suspension (finamente dividida), asi como
el plancton y otros organismos micrescopicos¢(Julca, 2019).

El OD mide la cantidad oxigeno molectlardisuelta_en el agua (Deacutis, 2016). Los
valores que se obtuvieron de OD cumplieron con_les criterios establecidos por
CECA/1989, cada etapa tuvo una ER% de 0.71% (3.06"mg/L), 50.74% (1.11 mg/L)
y 42.27% (1.24 mg/L). Batista et al. (2018), y Alarcon et al. (2018), explican que la
reduccion del OD en el humedal se debe principalmente a fa'limitada difusion y a la
velocidad con la que los microorganismos y las raices consumen el oxigeno para
eliminar ciertos parametros (DQO, DBO y nitrégeno amoniacal), pero igual, factores
como temperatura y turbiedad reducen el OD. Estos valores que se_obtuvieron nos
dan entender que el humedal esta en condiciones anaerobias (Nufiez.et/al,, 2019).
Ademas, Geronimo (2022), nos explica que cuando un HA presenta’ valores
negativos de POR este esta en condiciones anaerobias; este valor negativo se debe
a que el OD tiene concentraciones bajas y de que hay un ambiente con condicignes
reductoras en €l HA. Los valores que se obtuvieron de POR en cada etapa (-278.73,

-66.60 y -113.67) fueron negativos. Los valores que se obtuvieron de OD y POR de
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la etapa de evaluacidn son parecidos a los que obtuvo Alonso (2024), el cual trataba
aguas‘residuales industriales con Thalia geniculata por medio de un HAFS con un
TRH de”2.02 hora, los niveles de OD y POR que salia del humedal eran de 1.58
mg/L y -129.mV.

La DQO es'un_parametro usado para evaluar la calidad del agua, este mide la
cantidad de oxigeno necesario para poder oxidar la materia organica presente en el
agua (Guarnizo, 2024). Cada etapa tuvo una ER% de 88.01% (54.20 mg/L), 98.81%
(7.27 mg/L) y 61.51%+(110.22 mg/L), para el arranque, estabilizacién y evaluacion,
respectivamente; eliminando con ello una gran cantidad de DQO de modo que
cumple con la NOM-001-SMARNAT-2021 el cual establece un LMP de 120 mg/L
para embalses, lagos y lagunas? El valor obtenido en la Gltima etapa es parecido al
que Rojas y Purihuaman (2018), trataron aguas residuales domésticas de una
comunidad por medio de un HAFSusando la macrofita Chrysopogon zizanioides y
con TRH de 10 dias, tuvieron un valor de tratamiento de 93.00 mg/L (72.97%).
Como se pudo observar en esta investigacion, se conté con dos humedales, uno
contaba con vegetacion (HAFL-Eg)y-el otre'no contaba con vegetacién (HAFL-T),
el propdsito de tener estos dos humedales era’para evaluar el impacto que tiene la
macrdfita en el tratamiento de aguas residuales=Sin embargo, se generaron algas
en el HAFL-T, esto debido a la falta de vegetacion; la,disponibilidad de nutrientes
en el agua residual y a la presencia de luz solar (Lee et-al., 2017). Las algas tienen
el potencial de remover de las aguas residuales la materia organica y nutrientes
(Pérez-Alvarez et al., 2023).
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12. Conclusiones

De acuerdo a los analisis realizados en esta investigacion se concluye que los HAFL
con la vegetacion acuatica Echinodorus cordifolius, la cual es nativa del estado de
Tabasco, €s.viable para la fitorremediacion de aguas residuales domésticas, esto
debido a la capacidad de sintetizar y de asimilar la materia organica que se
encuentran presentes en el agua residual doméstica dando como resultado la
proliferacion de esta macrofita.

La Echinodorus cordifglius, se inicié esta investigacion con 12 especies con una
masa y altura promedio'de’0.42 Kg y 92 cm, al final de este acabo con 67 especies
con una masa Yy altura promedio de 3.89 Kg y 231.8 cm, demostrando que esta
macrofita se adaptd bien a este.tipo de aguas, ya que esta tuvo una propagacion y
crecimiento significativo.

En la dltima etapa de los monitoreasy se logré una ER% del 5.59% en CE, 3.74%
en SDT, 91.83% en turbiedad, 86.01% en color, 42.27% en OD, -57.38% en POR y
61.51% en DQO, en un TRH de-6:67 dias/y con un gasto de operacién promedio
(Qmed) de 173.3 L/dia.

En cuanto al cumplimiento con la NOM-001-SMARNAT-2021 el cual establece un
LMP para DQO de 120 mg/L para embalses, lages'y lagunas, esta se cumple, ya
que en cada etapa (arranque, estabilizacionsy evaluacidn), el agua tratada sale con
valores de 54.20 mg/L (88.01%), 7.27 mg/L (98.81%) y. 110.22 mg/L (61.51%),
respectivamente. Sin embargo, solo la etapa de estabilizacion alcanzo una ER%

>90%, y la de arranque estuvo cerca de alcanzar ese limite'minimo establecido.
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gura 15. Colecta de la Echinodorus cordifolius, extraidos e
los pantanos de Centla, Tabasco.
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Figura 17. Siembra de la vegetacion en él Figura 18. Macréfitas en el proceso de aclimatacion. o
reactor.
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Figura 21. Floraci
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Figura 24. Medicion del POR de las muestras de
agua en la etapa de estabilizacion.

Figura 25. Captura de datos del monitoreo en una Figura 26. HAFL-Ec en Ia’”e.tépaude estabilizacion.
base de datos en Excel.
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15. Anexo B. Cronagrama de actividades

A continuacion, se presenta el calendario.de desarrollo del proyecto realizado que abarca un total de 19 meses de

trabajo.

Tapla 18. Cronograma de actividades
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16. Alojamiento detesis
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Echinodorus cordifolius
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ORCID
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Resumen de la
tesis

En este trabajo de investigacién se evalud el desempefio de un humedal artificial de flujo libre (HAFL) con la especie
Echinodorus cordifolius en el tratamiento de aguas residuales domesticas provenientes de la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBIol) de la Universidad Juarez Autdnoma de Tabasco (UJAT), durante un afio. Este sistema esta compuesto
por el carcamo, el tanque anaerobioyel tanque de distribucién y dos trenes de humedales artificiales, uno cuenta con un
reactor sin la macréfita (HAFL-T) y la.otra_si cuenta con la macrdfita (HAFL-Ec). Operaron con un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) de 6.67 dias y teniendo un gasto promedio (Qmed) de 173.3 L/dia, un méximo (Qmax) de 197.9 L/dia 'y un
minimo (Qmin) de 139.6 L/dia. El medio de soporte utilizado para la vegetacion fue grava con un diametro de ¥ de pulgada.

Palabras clave

Los parametros de control que se consideraren para este trabajo fueron color, turbiedad, temperatura, potencial de hidrogeno
(pH), conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT), potencial de 6xido-reduccion (POR), oxigeno disuelto
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