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RESUMEN

Lossreactores biologicos secuenciales (SBR) son tecnologias para el tratamiento
de aguas residuales industriales, su funcionamiento discontinuo basado en ciclos que se
repiten a lo largo_del tiempo, les proporciona una gran flexibilidad para adaptarse a
diferentes modalidades de tratamiento y, en concreto, para la eliminacion de nutrientes.
Asi, el objetivo generalde la investigacion fue evaluar el desemperio del reactor SBR en
combinacion con los humedales artificiales (HA) en serie para el tratamiento de agua
residual industrial. El estudio eonsistio en utilizar el sistema SBR a escala experimental
para tratar agua residual reconstituida (ARR) con caracteristicas similares a un efluente

de una industria agricola.

Se evallo la eficiencia de remocién de fos parametros de control utilizando las macréfitas
Sagittaria lancifolia y Potenderia sagittata,.en humedales de flujo libre y subsuperficial en
Villahermosa, Tabasco, México. Las unidades experimentales se integran por un SBR
(40 cm de ancho y 50 cm de altura),”dos sedimentadores (40 cm de ancho y 30 cm de
largo) y seis humedales artificiales en tres trenesCon dos humedales (30 cm ancho y 120
cm de largo). De los humedales, 3 son de*flujo* subsuperficial y 3 de flujo libre, 4 con
especies y 2 sin especies de control. 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.97.7%, 97.6, 97.3, de DQO
76.9%, 89.5%, 92.5% para color y 94.4%, 94.4%, 97.8% paraturbiedad en los tres trenes
de tratamiento. Sucesivamente se puede destacar que la Potenderia sagittata es la
especie con mayor adaptacion y tolerancia al tratamiento.
PALABRAS CLAVES:

Cumplimiento ambiental, Eficiencia de remocién, Humedales Artificiales, SBR.
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ABSTRACT

Sequential biological reactors (SBRs) are technologies for industrial wastewater
treatment._Their discontinuous operation, based on cycles repeated over time, provides
them with great flexibility to adapt to different treatment modalities, specifically for nutrient
removal. Thus| the overall objective of this research was to evaluate the performance of
the SBR reactor in“combination with constructed wetlands (CWs) in series for the
treatment of industrial wastewater. The study consisted of using the SBR system on an
experimental scale to treat\reconstituted wastewater (RW) with characteristics similar to

an effluent from an agricultaralindustry.

The removal efficiency ofControl parameters was evaluated using the macrophytes
Sagittaria lancifolia and Potenderia,sagittata in free-flow and subsurface wetlands in
Villahermosa, Tabasco, Mexico. The.experimental units were composed of a SBR (40 cm
wide and 50 cm high), two settlers (40'cm wide and 30 cm long), and six artificial wetlands
in three trains with two wetlands (30,cm'wide and 120 cm long). Of the wetlands, 3 were
subsurface flow and 3 were free-flow, 4 ‘with control species and 2 without. The
morphology of the evaluated speciesi@nd the quality of the treated water (pH, temperature,
TDS, EC, color, turbidity, DO, ORP, and COD) were-compared. The removal efficiencies
achieved were 97.7%, 97.6%, and 97.3% of COD. 76:9%, 89.5%, 92.5% for Color, 94.4%,
94.4%, 97.8% for Turbidity. This was achieved succesSively across the three treatment
lines. It should be noted that Potenderia sagittata is+the species with the greatest
adaptation and tolerance.

KEY WORDS:

Environmental compliance, nitrogen and phosphorus removal €fficiency, constructed
wetlands, SBR.
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1. INTRODUCCION
Cada vez mas se cuestiona el uso de productos de origen quimicos en el sector
agroindustrial. en las aguas residuales por lo que son efluentes que provienen de la
descarga de procesos, manipulacion y transformacion de los recursos en produccién, las
cuales deterioran/en mayor parte la calidad del agua y dafiando el suelo. Por lo tanto,
estas afectan de manera critica y toxicolégica la flora y fauna existente en los cuerpos
de agua (Mendoza et al-2022).

México es la segunda nacion en el mundo después de china que mas hace uso de
aguas residuales crudas, para los cuerpos de aguas, suelos o canales de riegos el cual
no cuenta con controles de tratamiento adecuado (UNAM, 2020).

Para este proceso se genera,un alto indice de contaminacion, tomando en cuenta
que, si el efluente descargado eS proveniente de industrias agricolas, cosméticas,
alimentarias, de produccion, petrolera,_etc. (Diaz et al., 2022) contienen alta carga
guimica, la cual es en ocasiones _de dificil degradacion, lo que nos exige la seleccion de
tecnologias aptas para los efluentes de las diversas industrias (lfiiguez, Rivadeneira
2021).

Entre las tecnologias existentes (procesos de oxidacion avanzada, tecnologias de
membranas, etc.) que se aplican a las\aguas residuales hay procesos biologicos,
guimicos y fisicoquimicos que son capaceS de producir cambios profundos en la
estructura quimica de los contaminantes, con la finalidadyde reducir, transformar o
eliminar a estos (Lopez 2021). Para el proceso de tratamiento de aguas residuales
industriales, se aplican tecnologias que presentan altos ceStos de operacion y
mantenimiento, sin embargo, en la actualidad existen tecnologias econémicamente
viables en cuanto a costos, operacion y mantenimiento, dentro de losi\las cuales se
aplican biorreactores anaerobios, humedales artificiales, entre otros, los.Cuales tienden
a ser sistemas muy eficientes en la separacién de materia en suspension y'coloidal, que
permiten obtener aguas regeneradas de elevada calidad fisicoquimica y mi€robioldgica
(Verdaguer, 2024). Las lagunas de estabilizacion se combinan para lugares donde_existe
disponibilidad de construccion, y dentro de los sistemas biol6gicos las mas comunés'son
las tecnologias de lodos activados convencionales, de aireacion extendida y lodos

activados discontinuos secuenciales (SBR) (Filipigh 2021).

15



En la siguiente investigacion se evalud un sistema a escala piloto experimental de
SBR en_eombinacion con humedales artificiales para tratar efluentes con caracteristicas
agricolas-forestales de la sierra tabasquefia, que presentan dentro de sus contaminantes
principales herbicidas y fungicidas como Paraquat y Mancozet, teniendo en cuenta que
ambas son tecnhglogias que en la actualidad han generado altos impactos por su
reconocimiento en,cuanto a las altas eficiencias de remocion de contaminantes (materia

organica e inorganica’y.metales pesados).
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2. ANTECEDENTES

En la tabla 1 y 2 se presentan‘una serie de investigaciones a nivel nacional e internacional de tratamientos
hibridos, humedales artificiales (HA) y reactores bioldgicos secuenciales (SBR).

Tabla 1. Antecedentes internaciones de tratamiento de agua industrial.

Autores  Afio Tecnologia AR Contaminantes %ER
Dominguez 2022 Tratamiento Biolégico Efluentes de industria carnica DQO: 1.500 mg/L DQO: 94%
secuencial Ph: 6-10 UpH
Linareset 2020 Reactores por carga Aguas‘residuales generadas en una DQO: 3100y 4500 DQO: 88,73%
al. secuencial (SBR) embotelladora de bebidas no alcohdlicas mg/L Ph:6.0
UpH
Mongelos et 2021 Sistema SBR a escala de Agua residual sintética (ARS) con DQO: 1.374 DQO: 80%
al. laboratorio caracteristicas similares a un efluente de mg/L Ph:5
unaindustria lactea. a-9 UpH
Veray 2022 cavitacién hidrodinamica (CH) Tratamiento de\aguas residuales de DQO0:4221 DQO:85%
Patricio y la precipitacién acida planta de beneficio bavino con cavitacion Ph:7

Ortizetal. 2023

seguida de filtracion
por membranas o
tratamiento biolégico

Reactor biolégico
secuencial (SBR)

hidrodinamica y subsecuente cultivo de
microalgas”

Agua sintética_que contiene_farmacos.

DQO: 86.47%
Turbiedad:76.92%
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Tabla 2. Antecedentes nacionales

Autores

Afo Tecnologia

Especie

AR

Contaminante

%ER

Romellén et al.

Perez et al.

Humedales
2023 artificiales en
serie (HAS)

Humedales
2025 artificiales de flujo
libre.

Pontederia
cordata, Thalia
geniculata y
Sagittaria
lancifolia

Sagittaria latifelia
y-Sagittaria
lancifolia

DQO: 373 mg/L
DQO: 83.05 mg/L
Turbiedad: 96.37

UNT
Turbiedad: 35
UNT
Color: 1305.1 UC

Color: 47.7 UC

pH: 8.66 UpH
pH: UpH
SDT: 950.5 mg/L
SDT: mg/L

S. latifolia:
DQO: 2955
DQO:10.81
Ph:7
Turbierdad: 3.89
UNT
Turbiedad: 1.15
UNT
S. lancifolia:
DQO0:59.62
DQO:5.88
Ph:7
Turbiedad:7.68
UNT
Turbiedad:0.58
UNT

Demanda
quimica de
Oxigeno

Demanda
quimica de
Oxigeno

DQO: 78.65%
Turbiedad: 62.2%
Color: 61.4%
pH: 3.0%
SDT: -4.7%

S. latifolia:
DQO: 96%
NT: 97%
PT:93%
S. lancifolia:
DQO:97%
NP:94%
PT:93%
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3. JUSTIFICACION

La falta de tratamientos altamente efectivos para aguas residuales de dificil
degradaeion como las aguas provenientes de la industria, es uno de los principales
obstaculos’en México, el cual llega a limitar el derecho humano al agua, esto debido
a la falta de teereno para su construccion, la limitacibn econémica y a las gestiones
correspondientes’(Nufiez, 2022). CONAGUA (2021) reporta que para el sector
industrial operan 2,832 plantas, en su mayoria en grandes industrias y en medianas
autoabastecidas, desafertunadamente a las microempresas solo les corresponde
un 0.8%, mientras qué gpara las empresas menores no existe tratamiento alguno
Teniendo en cuenta que enla actualidad existen diversas tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales, tales como el pretratamiento (rejillas, tamices,
microfiltros y desarenador), tratamiento primario (cribas, mallas de filtrado, trapa de
grasa y aceites, etc.) tratamiento secundario (lecho bacteriano, lodos activados,
filtros verdes, etc.) y avanzado o terciarior(Gsmosis inversa, destilacién, coagulacion,
adsorcion, etc.), estos tipos~de tratamientos suelen ser de costos elevando
(Hernandez et al., 2020), por lo_que en México los que mas se utilizan es la
membranas de ultrafiltracion, nanofiltracion u gsmosis inversa (SEMARNAT, 2021).
Por lo anterior, en esta investigacion se ‘busca una alternativa para los
efluentes agroindustrial por lo que se simulara el agua.de la industria agricola. para
ser tratada en un sistema a escala experimental que estara compuesto por unidades
como, carcamo, reactor SBR, dos sedimentadores setundarios, acoplado a tres
trenes de tratamiento con dos modulos de humedales vartificiales, donde se
evaluaran la remocion desde solidos sedimentables, solidos{ gruesos, eliminacion

de materia organica con emulsion de nutrientes (Alarcon, 2016).

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ La combinacion de ambas tecnologias acopladas (SBR-HA) podrényser una
alternativa viable, técnica y econdmicamente factible para el tratamiento de,aguas

residuales agroindustriales?
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5. HIPOTESIS

Ho: En un sistema a escala piloto experimental de SBR en combinacion con
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales industriales cumple
con eficienCias de remocion del 90% en pardmetros importantes como DQO, N, Py
metales, permitiendo cumplir con la normatividad vigente.

Ha: En un@Sistema a escala piloto experimental de SBR en combinacion con
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales industriales no
cumple con eficiencias.de remocion del 90% en parametros importantes como DQO,
N, P y metales, por lo que ne cumple con la normatividad vigente.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Analizar la remocién de carga organica e inorganica (DQO) en un sistema a
escala piloto experimental de SBR'en’combinacion con humedales artificiales para
la simulacién de agua sintética de sector agricola.

6.2 Objetivos especificos

e Caracterizar morfolégicamente las especies macrofitas durante el periodo
experimental midiendo el peso de la especie; el numero de hojas, el ancho y
largo de las hojas, y el diametro delitallo.

e Caracterizar fisicoquimicamente el_afluente y efluente de las unidades de
proceso, midiendo el del potencial de hidrogeno (pH), temperatura, solidos
disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE),"exigeno disuelto (OD),
potencial de 6xido reduccion (POR), color, turbiedad'y demanda quimica de
oxigeno (DQO).

e Evaluar la eficiencia remocion y cumplimiento ambiental de 1a descarga,
mediante la NOM-001-SEMARNAT-2021.
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O?. MATERIALES Y METODOS

7.1 Descripcion del tren de tratamiento

tema de tratamiento esta construido a escala laboratorio y contiene las
siguientes ades de proceso: carcamo, reactor SBR, sedimentador 1y 2 y
humedales artificiales (HAFLC, HAFSC, HAFSPs, HAFSSI, HAFLPs y HAFLSI).
Cada unidad ekSé imental cuenta con alimentacion propia y las primeras tres
unidades consta ¢ a descarga de los lodos generados durante el tratamiento
del agua residual ind@ales.

o”

Carcamo HAFLSL

Sedimentador 1

HAFSSL

Sedimentado 2

— Agua residual industrial
7 Agua tratada

Figura 1.Sistema de tratamiento aplicado a las aguas residual onstituidas de la industria
agropecuaria mediante SBR- HA. Fuente: Creacion propia.

7.1.1 Carcamo :®
El lugar de pretratamiento el cual recibe el agua residual re%wstituida (A-

iz el

RR9 con caracteristicas agricolas, con el objetivo de controlar | locidad y
remover posibles solidos sedimentables (arena). Posteriormente s

bombeo al SBR. %

7.1.2 Reactor SBR

SBR por sus siglas en inglés, es un sistema de lodos activados en el ch@
trato el agua residual. Utilizé ciclos de llenado y descarga. Para homogenizar las
propiedades fisicoquimicas su unidad costa de ancho 40 cm y una altura de 50 cm
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(domestica e industriales) su nivel de oxigenos del tanque debe estar como minimo
2 mg/L*y maximo de 4 mg/L. Para garantizar condiciones necesarias, en el nivel de
sélidos _suspendidos en el licor de mezclado a nivel bajo el agua debe ser de
alrededor de 4000 mg/L para aguas residuales domeésticas. Es necesario manejar
los solidos suspendidos en el tanque de aireacion para obtener un lodo de purga
estabilizado.

7.1.2 Sedimentadores secundarios

Esta etapa, consto de dos sedimentadores secundarios paralelos y de igual
manera del efluente el gtial llegara por gravedad. Las medidas de estas unidades
seran de 40 cm de ancho y 30:cm de largo.

7.1.3 Humedales artificiales en serie

Por dltimo, el agua llego.ados trenes de HA en serie por gravedad. Los dos
trenes miden 30 cm de ancho y 120~cm de largo, el cual cuentan con una red de
tuberia de PVC de 1/2” pulgadas, que-se divide en tres secciones de dos partes
cada uno. De los cuales se destiné a humegdales artificiales de flujo libre (HAFL) y
humedales artificiales de flujo subSuperficial(HAFS).

7.2 Operacion del Sistema Experimental

7.2.1 Llenado

Para la generacion de los micfoorganismes, fue necesario agregar 1
kilogramo de materia organica (heces porcinas) en combinacion con agua residual
reconstituida de la industria agropecuaria, para su preparacion realizé la mezcla de
los quimicos Paraquat y Mancozeb.

7.2.2 Aireacion

El sistema de aireacién se mantuvo las 24 h, con tiempoes de,descargas y
sedimentacion de 8h. Ya que es necesario para el proceso de agitacion por lo que
se necesitd tener una cubierta de oxigeno, ya que favorecié-Ja .correcta
sedimentacion y homogenizacion de los lodos activado.

7.2.3 Extraccion

En este proceso se realizé el vaciado del agua tratada del reactor por medio
de decantacion. El tiempo que se tomé en realizar este proceso fue de 10 min.

7.2.4 Sedimentacion

El tiempo del proceso sedimentacion constara de una hora, el cual permitira
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gue las particulas mas pesadas comiencen a asentarse al fondo debido a la
gravedad permitiendo la separacion de los lodos.
7.2.5,Fase inactiva
Esta fase fue el tiempo inactivo del reactor una vez concluido su proceso, para iniciar
otro. El tiempo,muerto fue de 1.25 horas.
7.3 Pardmetro de medicion del reactor SBR
En la tabla«d se presentan parametros a medir en el reactor SBR, sugeridos

por Balcazar et al. (2020).

Jabla 3. Parametros de operacion del reactor SBR.

Parametro Valor Unidad

Q entrada 114 L/d
Concentracion de lodos mg/L
DQO (Demanda quimica ‘de mg/L
oxigeno)

Tiempo de reaccién 8 H
Tiempo de sedimentacion 4 H
Tiempo muerto 1 H
Tiempo de llenado 0.5 Min
OD (oxigeno disuelto) mg/L
Temperatura °C
pH UpH
SSVLM (microorganismos) 40006000 mg/L

7.3 Actividades de Campo y'Laboratorio

7.3.1 Colecta de biomasa porcing, caracterizacion y siembra de
vegetacion

Para realizar el proceso de evaluacion se procedio, a la expedicion de la
busqueda de biomasa bacteriana a establos porcinos, tradicionales, donde se
recolecto aproximadamente un kilo de biomasa porcina. Posteriormente se procedi6
a aforar en 3 L de agua residual para formar una mezcla de sélidos en suspension
y depositarlo al sistema SBR. Durante el periodo se alimentd con‘alta carga
organica, para mantener los lodos bacterianos vivos el cual conto de'alimentacion
diaria cada 8 h. De igual manera, monitoreando los parametros siguientes pH,
temperatura, turbiedad, color y oxigeno disuelto OD.

Se realiz6 la busqueda de vegetacion nativa en areas naturales, se recolecto
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. Posterior a la colecta, de cada especie se determinoé las
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caracteristicas fisiologicas vegetales y adicionalmente se tomaron muestra de agua
del'sitio y se analizaron Los parametros bésicos los cuales fueron temperatura,
turbiedad, celor, pH, CE, OD, SST y DQO. Para determinar las condiciones del agua
a la que lasespecie fue expuesta. Debido al disefio de las unidades experimentales
de los HA se opt6 en sembrar la vegetacién en una sola serie, por lo tanto, en cada
unidad solamentesse sembraron 4 surcos de cada vegetacion recolectada a una
profundidad de 5 em.para los HAFL y 20 cm para los HAFS.

7.3.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual agroindustrial

Se realiz6 la determinacion de los paradmetros de control como la temperatura
(SM 2550), turbiedad (SM 2130 B), color (APHA 2120), oxigeno disuelto (OD, SM
4500 OG), potencial de hidrogena. (pH SM 9040 B), conductividad eléctrica (CE, SM
1250 B) y solidos disueltos totales(SDT SM 2540,) Para el calculo de temperatura,
CE, SDT y pH se utilizo el multiparamétrico HANNA Waterproof Tester modelo HI
98129, para medir oxigeno disuelto se,empleé un HANNA Dissolved Oxigen modelo
HI 98193, el color se estim6 ton_un fotbmeétro LaMotte SMART3 y la turbidez se
determind con un turbidimetro HANNA HI 98703, con el fin de evaluar la eficiencia
de remocion de contaminantes para las descargas de aguas Yy verificar el
cumplimiento de los limites méaximos gpermisibles~como lo refiere la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

7.4 Actividades de gabinete

7.4.1 Eficiencia de remocién de contaminantes

Durante las dos etapas a evaluar se determind la eficieneia de remocién del
proceso en funcién de las concentraciones promedio de las entradas y salidas de
cada una de las unidades de tratamiento. Segun Cardona y Vanegas'(2009), para
cualquier sustancia se puede aplicar el calculo de eficiencia requerida mediante la

siguiente ecuacion:

Donde:
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[a]A = La masa del andlito en el afluente
[a]E = La masa del analito en el efluente

%_R'= Porcentaje de remocién

7.4.2 Pisefio experimental y andlisis estadisticos

Se realizo'un analisis estadistico para determinar si los datos cumplen con
los postulados de.normalidad y homocedasticidad, en donde se emplearon un
andlisis ANOVA simple“para datos paramétricos y una prueba de Kruskal-Wallis para
los datos no paramétricos. Todos los andlisis estadisticos y graficos se llevaron a
cabo empleando el softvare, STATGRAPHICS CENTURION® v19.0 (nivel de
significancia establecido en'g= 0.05).

7.5 Cronograma dé actividades (junio 2024 — abril 2025)

En la tabla 4 se presentandas actividades realizadas durante el proyecto.

Tabla 4. Cronograma de\actividades. Fuente: Creacion propia.

Actividad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l
Busqueda y recoleccion de vegetacion. -
Fase de siembra y caracterizacion de-la
vegetacion. =

Inicio del arranque del tren de tratamiento.v <
Evaluacion del crecimientoy ] s ( -
comportamiento de la vegetacion ()
Semana de muestro y monitoreo

Caracterizacion fisicoquimica del afluente y '

efluente '3

Inicio de la fase de estabilizacion del tren

de tratamiento. >\
Caracterizacion fisicoquimica del afluente y

efluente

Resultados y conclusiones N
Redaccién de la tesis

Presentacion de la tesis

7.6 Costos del proyecto

En la tabla 5 se desglosan los costos realizados dentro del proyecto.

Tabla 5. Costos de proyecto. Fuente: Creacion propia.

Concepto Partida Unidad Pr_eC|_o Precio\Total
unitario
Prototipo experimental
Integrado por un carcamo (40 L), un SBR
(40 L), dos sedimentadores (30 L), seis a
humedales (50 1), construidos en acero al 1 1 $60,000.00 $60,000.60
carbén calibre 12.
Total de
partida $60,000.00

Materiales de paileria (Aportado por laboratorio de tecnologia del Agua)
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Mag\gléera para airF (7d m:js) 22 1 $250 $250
Tubo de PVC 2 pulgada de
6 mia bulg 2b 4 $129 $516
Valvulas™s 2c 33 $22 $726
PVC Codos de'%2 2d 45 $5 $225
Pegamento para tuberias de
PG 40 4 32 2 $104 $208
PVC Tee Y2 3b 30 $5 $150
Poliducto %2 (mts) 3d 50 $500 $500
PVC Coplee Y2 paquete de
10 piezag "= 42 3 $50 $150
Total $1,065 $2,725
Herramientas descampo (Aportado por laboratorio de tecnologia del Agua)
Malla sombra 5a 1 $406 $406
Pala de cuchara 5b 1 $327 $327
Pala plana 5¢c 1 $250 $250
Tijeras 5d 1 $169 $169
Segueta 62 1 $128 $128
Tijeras de jardin 6b 1 $150 $150
Carretilla 6c 1 $1200 $1200
Guates de carnaza 72 1 $88 $88
Escoba 7b 1 $55 $55
Total $2,773 $2,773
Equipo de proteccion persanal (Aportado por el estudiante)
Guantes latex (cajas) 82 2 $318 $318
Botas 8b 1 $290 $290
Lentes de seguridad 8¢ 1 $630 $630
Guantes de nitrilo 8d 1 $714 $714
Cubre bocas de seguridad industrial 92 20 $16 $320
Batas de laboratorio 9b 1 $200 $200
Total $2,168 $2,472
Materiales de laboratorio
Bailer 102 1 $2000 $2000
Conos imhoff 1000ml 10b 38 $5832 $5832
Vaso de precipitado 10c 1 $190 $190
Botes de 1 L para muestra 10d 251 $20 $5020
Total $8,042 $13,042
Analisis de laboratorio (Aportado por laboratorio de te€nologia del Agua)
*Andlisis de Ph 112 100 $250 $25000
*Analisis de Temperatura 11b 100 $250 $25000
*Andlisis de CE 1llc 100 $250 $25000
*Andlisis de SDT 11d 100 $250 $25000
*Andlisis de color 122 100 $500 $50000
*Andlisis de Turbiedad 12b 100 $500 $50000
*Andlisis de OD 12c 100 $250 $25000
*Andlisis de POR 12d 100 $250 $25000
*Andlisis de DQO 132 10 $1050 $10500
H123754C-25 Viales para DQO rango bajo 13b 2 $1125 $2250
HI23754C-25 Viales para DQO rango Alto 13c 1 $1125 $1125
Reactivo marino nitrato — LR- (25 TEST) 13d 2 $974 $974
Reactivos para fésforo, método de
aminoacido, para 100 pruebas 142 2 $1670 $167Q
Total $ 8,444 $216,519
$80,732.00 $342,511.00
PRESUPUESTO TOTAL $342,511.00
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Gastos adsorbidos por la institucién
Monto aportado por el laboratorio de tecnologia de agua
Monto aportado por el estudiante.

8./.RESULTADOS
8.1 Estabilizacion del SBR

A continuacion, en la tabla 6 se presentan los valores promedio (+ DE) de las

concentraciones de entrada y salida del SBR, durante la fase de estabilizacion.

Tabla'6. Caracteristicas de entrada y salidas del agua residual en el SBR. Fuente:
Elaboracioén propia

Parametro Entrada Salida V. Ref Ref.
pH (UpH) 8.0+04 8.2+04 6a9 A
Temperatura (°C) 25.1+4.9 27.2+3.0 35.0 A
CE (us/cm) 390.9+ 924 391.3+65.3 1000.0 B
SDT (ppm) 1962 +46.9 200.7 +485 500.0 B
Turb (UNT) 50.6'¥44.3 40.5 + 38.7 15.0 C
Color (UC) 1440.6 £535.6 1578.7 £ 1244.7 10.0 E
OD (mgl/L) 51+26 5.4+34 6a9 A
POR (mV) 80.4 +59.9 9.6 +86.0 35.0 A

NOM-001-SEMARNAT-2021 (A); CECA/1989 (B); NABF-003-AGUA-2023 (C); Gerénimo (2022) POR (+) aerobio, POR (-)
anaerobio (D); LFDDAMAN 2024 (E); NADF-003-AGUA=2002.

8.2 Comportamiento’de.la eSpecie

En la tabla 7 se muestran\la diferencia de las especies vegetales y su
comportamiento en el periodo experimental. Por-1o que en la parte inicial se
colocaron cuatro especies macrofitas”en cadartren de tratamiento. Sagitaria
lancifolia, fue colocada en el FSSI-T2. y Potenderia‘'Sagittata FLPs-T2. En el periodo
de estabilizacion presentaron una diferencia significativa de crecimiento. En la fase
final se puede observar que no sobrevivieron a las altas concentraciones de
agroquimicos presentes. Para el caso de la especie Sagittaria lancifolia que fue
sembrada en el FLSI-T3. Se desarrollaron 18 individuos al final_del tratamiento y
para la especie Potenderia sagittata en el reactor FSPs-T3 se desarrollaron 20
individuos.
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Tabla 7. Comportamiento de especies en los trenes de tratamiento (N=4). Fuente;
Elaboracion propia.

Pardmetto FSSI-T2 FLPs-T2 FSPs-T3 FLSI-T3
Tipo de vegetacion S. lancifolia P. Sagittata P. Sagittata S. lancifolia
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
No de especie 4 0 4 0 4 20 4 18
Largo raiz (cm) 253+ 0 33.3% 0 27.7+ 119.3+ 29.3+ 55.0+ 37.7
9.5 21 6.1 17.9 8.4
Ancho raiz (mm) 140+ 0.0 0 1.0+00 0 1.0+00 3.7+x06 1.0x00 43+32
Largo tallo (cm) 3847+ 0 63.7 £ 0 51.0+ 28.3+98 364+% 16.3+3.2
11.8 40.2 3.0 12.9
Ancho tallo (cm) 2.0+ 10 0 20+0.0 0 30+£00 27x06 2000 0.8+0.6
Largo de hoja (cm) 190 = 0 11.0+ 0 24.7 £ 146.7+ 7.7%+15 97.7+125
3.6 4.6 4.2 20.8
Ancho de hoja 53%15 0 9.0+17 0 70+10 10+x10 7.0x20 10+17
(cm)
Numero de hojas  7.7+1.2 0 123+ 0 7.7+21 67+x06 6315 11.0+114
25
Numero de flores 1.3+15 0 0.3+0.6 0 0.7+x12 4706 03=x06 93+76
Peso de planta (gr) 383.3% 0 573.3 % 0 443.3 219.7 = 2433+ 660.0 = 520.0
3175 145.0 248.3 109.7 225.0

8.3 Calidad del agua‘en’los procesos

8.3.1. Gastos de operacion del sistema
En este experimento, el gasto de operacion del sistema diario fue de caudal
maximo (Qmax) de 0.14 m3/d,felzminimoy(Qmin) de 0.11 m3/d, presentandose al
inicio de operaciones el Qmax y este mantiep€ constante sobre los siguientes dias
por las condiciones controladas de operacion delsistema, ya que el SBR tiene una
capacidad maxima de 60 L, pero el valumen desintercambio es de 40 L de agua
residual reconstituida y quedando un volumen de lodo de 20 L.

8.3.2 Potencial de hidrégeno y temperatlra

La prueba de Kruskal-Wallis para pH (UpH) (P < 0.05)_(Figura 2), muestra que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel
del 95.0% de confianza. El valor mediano mas bajo se presenta‘en el tratamiento
FSPs-T3 = RI (Q1=6.9, Q3= 6.70427) (UpH), seguido de los tratamientes FLPs-T2,
FSSI-T2, FLSI-T3 con 6.85 + (Q1= 6.8, Q3= FLPs-T2 7.1, FSSI-T2, 748936, FLSI-
T3, 7.0) (UpH) y finalmente el tratamiento con valor mediano mas alto sé presenté
en el FLC-T1 con 7.35 + (Q1= 7.21064, Q3= 7.68936) (UpH). Para la temperatura
(Figura 3) (°C) se muestra una diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con-un

95.0% confianza. El promedio (£ DE) mas bajo se reporta en el tratamiento FLC-T1
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con 22.7 £ Rl (Q1= 22.2213, Q3= 23.5) temperatura, seguido de FSC-T1 con 23.1
(Q1=22.7106, Q3= 23.5) temperatura, y finalmente el tratamiento con valor mediano
mas alte’se presentd en el FSSI-T2 con 24.35 + (Q1= 23.2, Q3= 24.9) temperatura.
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Figura 2. Valores medianos (xQ1, Q3)para Figura 3. Valores medianos (+Q1, Q3) para
la variable pH (UpH) (N=27). la variable Temperatura (°C) (N=36).

Letras diferentes indican diferencias\estadisticas significativas Fuente: Creacion propia.
8.3.3 Conductividad-eléctricay sélidos disueltos totales

La prueba de Kruskal-Wallis para CE (us/cm) (P < 0.05) (Figura 4), muestra
gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. El valor* mediano" mas bajo se presenta en el
tratamiento A-SED con 345.0 £ RI (Q1= 33.0, Q3= 350.0) CE (us/cm), seguido del
tratamiento FLC-T1 con 460.0 = (Q1= 440.0; Q3= 590.0) CE (us/cm y finalmente el
tratamiento con valor mediano mas alto se present6‘en‘el FSPS-T3 con 705.0 +
(Q1=490.0, Q3= 748.936) CE (us/cm).

La prueba de Kruskal-Wallis para SDT (mg/L) (P < 0.05) (Figura 5), muestra
gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre las ‘'medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano mas bajo se presenta en el
tratamiento A-SED con 155.0 = Rl (Q1= 150.0, Q3= 160.0) SDT (mg/L);'sequido del
tratamiento FLC-T1 con 205.0 £ (Q1= 200.0, Q3= 270.0) SDT mg/L y finalmente el
tratamiento con valor mediano mas alto se presenté en el FSPS-T3 con-320.0
(Q1=220.0, Q3= 338.936) SDT mgI/L.
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Figura 4. Valores medianos (+Q1, Q3) parala  Figura 5.Valores medianos (xQ1, Q3) para la
variable CE (ps/cm). (N=18); variable SDT (mg/L) (N=18).

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas Fuente: Creacion propia.
8.3.4 Turbiedad,Color

La prueba de Kruskal-Wallis para Turbiedad (UNT) (P < 0.05) (Figura 6),
muestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas
con un nivel del 95.0% de confianza..Ehvalor mediano mas bajo se presenta en el
tratamiento FSPs-T3 con 5.85.# Rl (Q1=4.51064, Q3= 11.4894) Turbiedad (UNT),
seguido del tratamiento FFSC-T1.con 8.554& (Q1=5.06164, Q3= 21.5788) Turbiedad
(UNT), y finalmente el tratamiento-caon valor mediano mas alto se presentd en el
ARR- con 187.7+ (Q1=102.2, Q3= 277+2) Turbiedad (UNT).

La prueba de Kruskal-Wallis para Color (UC)«(P,< 0.05) (Figura 7), muestra
gue existe una diferencia estadisticamente significativa’entre las medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano masbajo se presenta en el
tratamiento FSPS-T3 con 198.5 = RI (Qi= 95.2127, Q3= 341.894) Color (UC),
seguido del tratamiento FLPs-T2 con 279.5 + (Q1= 180.213, Q3= 432.681) Color
(UC), y finalmente el tratamiento con valor mediano mas alto se presento en el ARR-
con 2524.0+ (Q1= 1702.0, Q3= 3458.0) Color (UC)
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Figura 6. Valores medianos'(+Q1, Q3) para Figura 7.Valores medianos (zQ1, Q3) para
la variable Turbiedad (UNT) (N=36). la variable Color (UC) (N=36).

Letras diferentes indican“diferencias estadisticas significativas Fuente: Creacion propia.
8.3.5 Oxigeno disuelto y potencial oxido reduccion

La prueba de Kruskal-Wallis para OD (mg/L) (P < 0.05) (Figura 8), muestra
gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. Elvalor mediano mas bajo se presenta en el
tratamiento FLPs-T2 con 2.35 +.RI (Q1= 2.2, Q3= 2.78936) OD (mg/L), seguido del
tratamiento FSSI-T2 con 2.35+ (Q1=2.11064, Q3= 2.58936) OD (mg/L), y finalmente
el tratamiento con valor mediano mas alto se-presenté en el FSPs-T3con 2.55+ (Q1=
2.11064, Q3= 4.09364) OD (mg/L).

La prueba de Kruskal-Wallis para/,POR (mV) (P < 0.05) (Figura 9), muestra
gue existe una diferencia estadisticamente significativa.entre las medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano mas bajo se presenta en el
tratamiento A-SED con 2.0 £ RI (Q1= -16.0, Q3= 11.0)"POR (mV), seguido del
tratamiento A-RR con -18.5 + (Q1= -48.0, Q3= -16.0) POR (m}), y finalmente el
tratamiento con valor mediano mas alto se present6 en el FSSI-T2 eon -177.5+ (Q1=
-187.894, Q3=-137.106) POR (mV).
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Figura 8.Valores medianos )(+Q1, Q3) para la Figura 9. Valores medianos (xQ1, Q3) para la
variable OD (mg/L) (N=36)- variable POR (mV) (N=36).

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas Fuente: Creacién propia.
8.3.6 Demanda quimica de oxigeno

La prueba de Kruskal-Wallis para DQO (mg/L) (P < 0.05) (Figura 10), muestra
gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un
nivel del 95.0% de confianza. El“valer mediano méas bajo se presenta en el
tratamiento FSC-T1 con 53.0 'Rl (Q1= 41.1064, Q3= 182.936) mg/L, seguido del
tratamiento FLPs-T2 con 70 = (Q1= 57.212%, Q3= 152.936) mg/L y finalmente el
tratamiento con valor mediano mas alto se presento en el A-RR con 3501.5 + (Q1=
3423.0, Q3= 3590.0) mg/L.
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Figura 10. Valores medianos (xQ1, Q3) para la variable DQO (mg/L)/(N=36).

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas Fuente: Creacion jpropia.
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8.4 Cumplimiento ambiental en los tratamientos
La tabla 8 muestra los valores promedio alcanzados en los tratamientos siendo
el FLPs-T1 €l que presenta mejor eficiencia en la remocion de DQO con valores de
76.4 £ 63.5, color 593.2 + 262.2, Turbiedad 10.1 + 6.6, cumpliendo asi con la normativa
NOM-001-SEMARNAT-2021 y valores establecidos por LFDDAMAN 2024 y NADF-
003-AGUA-2023.

Tabla 8. Cumplimiento ambiental en el tren 1

A-RR A- SED FSSI-T1 FLPs-T1
PARAMETRO % y % BE X BE X DE LMP  Ref.
pH (UpH) 7.3 06> 68 21 68 21 76 2.1 6a9 A
Tem (°C) 21.1 64 212 64 210 63 214 6.5 35.0 A
CE (us/cm) 4746  190.6 .333.1 108.0 450.8 149.0 449.2 1357  1000.0 B
SDT (ppm) 2323  114.8 #1500 139.9 203.1 67.6 203.1 614  1000.0 B
Turb (UNT) 1784  107.8 “419 _206 123 50 101 6.6 15 C
Color (UC) 2562.9 1375.7 955\0 449.7 855.2 4454 5932  262.2 10 E
OD (mglL) 3.2 14 22407 23 07 23 0.7 5.0 B
POR (mV) 55 474 15 449 -770 1049 -636  30.1 NA D
DQO (mg/L) 3308.3 1015.0 255.9 \170.0 146.8 556 764 635 150.0 A

NOM-001-SEMARNAT-2021 (A); CECA/1989 (B); NADF-003*AGUA-2002 (C); Gerénimo (2022) POR (+) aerobio, POR (-) anaerobio (D);
LFDDAMAN 2024 (E); NOM-127-SSA1- (F).

La tabla 9 muestra los valores-promedio alcanzados en los tratamientos siendo
el FLPs-T2 el que presenta mejor eficiencia en la remocion de DQO con valores de
81.00+46.16, Color 270.08+123.77, Turbiedad-10+s7 + 7.06, cumpliendo asi con la
normativa NOM-001-SEMARNAT-2021 y yalores establecidos por LFDDAMAN 2024 y
NADF-003-AGUA-2023.

Tabla 9. Cumplimiento ambiental en'el tren 2

A-RR A- SED FSSI-T2 FLPs-T2
PARAMETRO 5 BE % S % SE - SE LMP  Ref.

pH (UpH) 7.28 055 682 208 1104 1692 708 192 6a9 A
Tem (°C) 22.29 671 2228 670 2234 674 2243) 676 350 A
CE (ps/cm) 474.62 19055 333.08 108.04 500.00 165.68 473.85 144.66 10000 B
SDT (ppm) 23231  114.83 150.00 139.89 227.69 7540 213.08 6588 10000 B
Turb (UNT) 178.39  107.78 41.87 2064 2444 1693 1007 706  15.0 c
Color (UC) 2562.92  1375.71 955.00 449.67 497.69 283.35 270.08 123777 10.0 E
oD (mg/L) 3.20 137 223 068 785 1113 224 071 ) 50 B
POR (mV) -5.54 4741 146 4495 -156.77 5126 -107.85 53.71 -~ \NA D
DQO (mg/L) 3308.31  1014.97 255.92 169.98 140.85 60.72 81.00 46.16 “#150.0 A

NOM-001-SEMARNAT-2021 (A); CECA/1989 (B); NADF-003-AGUA-2023 (C); Gerénimo (2022) POR (+) aerobio, POR (-),.anaerobio (D);
LFDDAMAN 2024 (E); NOM-127-SSA1-2021 (F).
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La tabla 10 muestra los valores promedio alcanzados en los tratamientos siendo el
FLPs-T3 el que presenta mejor eficiencia en la remocion de DQO con valores de
88.38+£59.14, Color 192.31+114.61, Turbiedad 3.95+ 1.71, cumpliendo asi con la
normativadNOM-001-SEMARNAT-2021 y valores establecidos por LFDDAMAN 2024 y
NADF-003-AGUA-2023.

Tabla 10. Cumplimiento ambiental en el tren 3

A~RR A- SED FSSI-T3 FLPs-T3

PARAMETRO 5 5E 5 SE 5 SE 5 SE LMP Ref.
pH (UpH) 7.28 055 682 208 635 191 718 199 6a9 A
Tem (°C) 1328 ‘o706, 997 375 1985 844 2150 657 350 A
CE (us/cm) 474.62 19055 333.08 108.04 496.15 160.60 611.54 209.80 10000 B
SDT (ppm) 232.31 11483~ 150.00 139.89 201.54 9254 274.62 9431 500.0 B
Turb (UNT) 178.39 107.78" 41.87 2064 1429 662 395 171 150 C
Color (UC) 2562.92 1375.717°955.00 449.67 402.31 184.46 192.31 114.61 10.0 E
OD (mg/L) 3.20 137 223 068 886 1318 1284 2044 50 B
POR (mV) 554 4741 ‘146 4495 -15215 72.02 -7585 3691 NA D
DQO (mg/L) 3308.31 1014.97 25502)169.98 117.92 47.86 88.38 59.14 150.0 A

NOM-001-SEMARNAT-2021 (A); CECA/1989 (B); NADF-003:AGUA-2023 (C); Gerénimo (2022) POR (+) aerobio, POR (-) anaerobio (D);
LFDDAMAN 2024+E); NOM-127-SSA1-2021 (F).

8.5 Eficiencias de remaegion dedos tratamientos

La tabla 11 presenta la eficiencia total de los parametros medido durante el
proceso el cual costa de 97.7 % para DQO presentando una mayor eficiencia en el
FSSI-T1 (70.2 %) En comparacién con €l ELPs-T14(42.7) En color y turbiedad se tiene
una eficiencia total del proceso de 76.9% y 94.4% teniendo mejor eficiencia
nuevamente FSSI-T1 (37.9%, 76.0%) que el FLPs-T1 (10.5%, 70.6%). Para el caso
del OD se tiene una ganancia del 28.1% en el FSSI-T1¢ Esto se debe al exceso de
Nitrogeno y Fosforo los cuales son nutrientes esenciales para.el crecimiento de las
plantas, pero en exceso puede causar la eutrofizacion, dondé.la alta cantidad de
nutrientes hace que haya un crecimiento excesivo de algas provocande la disminucién

de oxigeno en el agua.
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Tabla 11. Eficiencia de remocion del tren 1

Eficiencias de remocién

Parametros A-SED (%) FLPs-T1 (%) FSSI-T1 (%) ETP (%)
pH (UpH) 6.3 -0.3 -11.7 -4.7
Tem (°C) -0.3 0.8 -1.3 -1.6
CE (us/cm) 29.8 -35.3 -34.9 5.3
SDT (ppm) 35.4 -35.4 -35.4 12.6
Turb (UNT) 76.5 70.6 76.0 94.4
Color (UC) 62.7 105 37.9 76.9
OD (mg/L) 30.3 -4.8 -3.1 28.1
ORP (mV) 126.4 5368.4 4452.6 -1048.6
DQO (mg/L) 92.3 42.7 70.2 97.7

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

La tabla 12 presenta loS pardmetros medidos en el tren 2, podemos observar la
eficiencia total del proceso el cual costa de 97.6% para DQO, siendo el FSSI-T2 con
mayor eficiencia (68.35%) en comparacion con el FLPs-T2 (44.97%). En color y
turbiedad se tiene una eficiencia total_.de proceso de 89.5% y 94.4%, teniendo mejor
eficiencia en el FSSI-T2 (71.72%, 75.95%). Para el caso del OD se tiene una ganancia
de 30.0% esto se debe principalmente por lasProliferacion de algas que se desarrolla
en el FSSI-T2.

Tabla 12. Eficiencia de'remaocioén del tren 2
Eficiencias‘de remocion

Parametros A- SED FLPsS-T2 (%) FSSI-T2(%) ETP (%)
pH (UpH) 6.32 -61.78 -3.72 2.8
Tem (°C) 0.07 -0.28 -0.69 -0.6
CE (us/cm) 29.82 -50.12 -42.26 0.2
SDT (ppm) 35.43 -51.79 “42.05 8.3
Turb (UNT) 76.53 41.63 75.95 94.4
Color (UC) 62.74 47.89 7172 89.5
OD (mg/L) 30.29 -252.07 -0.34 30.0
ORP (mV) 126.39 10826.32 7478.95 -1847.2
DQO (mg/L) 92.26 44.97 68.35 97.6

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

Dentro de los parametros medidos en el tren 3 (Tabla 13), se puéde observar
gue la eficiencia total del proceso fue de 97.3% para DQO, siendo FSPs-T3 con mayor
eficiencia (93.9%) en comparacion con el FSSI-T3 (65.46). En color y Turbiedad se
tiene una eficiencia total de proceso de 92.5% y 97.8%, teniendo mejor eficienciaen
el FSSI-T3 (79.86%, 90.56%). Para el OD se tiene una ganancia significativa de -

301.2%, y en la eficiencia total del proceso se obtiene una eficiencia de 16.5% esto se
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debe_por la cantidad de algas que proliferan en el humedal.

Tabla 13. Eficiencia de remocién del tren 3
Eficiencias de remocién

Parametros A- sed FLPs-T3 FSSI-T3 ETP (%)
pH (UpH) 6.32 6.88 -5.19 15
Tem (°C) 24.96 -99.07 -115.66 -61.8
CE (us/cm) 29.82 -48.96 -83.60 -28.8
SDT (ppm) 35.43 -34.36 -83.08 -18.2
Turb (UNT) 76.53 65.86 90.56 97.8
Color (UC) 62.74 57.87 79.86 92.5
OD (mg/L) 11.31 -83.45 5.86 16.5
ORP (mV) 126.39 10510.53 5289.47 -1269.4
DQO (mg/L) 92.26 53.92 65.46 97.3

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

9. DISCUSIONES

9.1 Desarrollo y comportamiento de las especies

Al principio de la fase de arranque se sembraron 4 individuos de cada especie,
S. lancifolia colocada en los humedales HAFL-T2 y HAFS-T3 se pudo observar una
diferencia significativa en cuante“a'su crecimiento el cual influyeron algunos factores
como el espacio ya que al encontrarse en un.€spacio limitado la especie no alcanzo a
aumentar su produccion y por ende la ‘cantidad, de nutrientes para el numero de
especie no abastecid, sin embargo podemos observar que esta especie en su estado
natural tiende a alcanzar una longitud de 145.7 cm, aproximadamente segun Gallegos
(2017). Para el caso de P. sagittata estas fueron sembradas en el HAFS-T2 y HAFL-
T3 por lo que present6 una altura de 16.8 cm y 28.3 cm porlo que podemos observar
las mismas diferencias en su crecimiento. Romellén (2022) report6é que la especie P.

sagittata alcanza alturas entre 1.29 m a 1.37 m.

En la parte final del tratamiento se trabajo con dos productos quimicos
comunmente usados en la industria platanera. El Mancozeb es un fungicida de amplio
espectro que se usa para prevenir y controlar enfermedades fungicas y @l paracuat un
herbicida quimico que se utiliza para controlar la maleza. Por lo queslas altas
concentraciones de este producto durante el tratamiento presentaron consecuencias
negativas en los primeros humedales HAFL-T2 y HAFS-T3 donde habia especiés S.
lancifolia y P. sagittata las cuales no lograron sobrevivir ya que aun contaban con

una alta concentracion de los contaminantes.
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9.2 Calidad del agua del efluente
Potencial de hidrogeno (UpH) y Temperatura (°C)

Elvalor de pH en los tratamientos tiene valores promedio de 7.3 UpH, por lo
gue cumpleon el LMP establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece
de 6 a 9 UpH. Utilizando especies Potenderia sagittata y Sagitaria lancifolia obtuvo
rango de 7.7 y 8.5 UpH. Garcia (2019).

Referente a ‘latemperatura se presentaron valores por debajo del LMP
establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021, la cual es de 35.0°C. Dentro de los
valores presentados en €l tratamiento, se encuentran rangos de 23.3- 24.8°C. Estos
valores son similares a lo presentado por Pech, (2013) que implemento (HAFL) y
(HAFS), con especies Typha deminguensis y Thalia geniculata, el cual alcanzo valores
promedio de 28.7 a 30.7 lo que conlleva a favorecer el crecimiento de microorganismos
mesaofilos los cuales se encargan de_la‘degradacion de la materia organica (Kadlec y
Wallace, 2009).

Conductividad eléctrica{usfcm) y Solidos disueltos totales (ppm)

La CE muestras una serie de-impurezas_puesto que cuando se presenta una
conductividad elevada indica una concentracion-dessales disueltas de tal manera que
afectan la calidad del agua y asi mismo la fauna acuétiea Solis (2018). Los tratamientos
FSSI-T1 con 449.2+135.7 us/cm, FLPs-T2(4/3.85£144.66 pus/cm). FSSI
T3(611.54+209.80 ps/cm). Esto son los valores mas bajos‘reportados, o que permite
cumplir con las referencias de CE-CCA-001/89, la cual establece valores de 1000
pus/cm para su uso en riego agricola. Javier (2020), en la_fase de estabilizacion
utilizando la especie Cyperus odoratus presentd valores de 1575.0 uS/cm y 1670.0

puS/cm, en humedal de flujo subsuperficial.

En cuanto a los SDT, los tratamientos de mejor remocion son FSSI-T1 con 203.1
ppm, FLPsST2 227.69 ppm y FSSI-T3 con 274.62 ppm Cumpliendo, con las
especificaciones de la NOM-127-SSA1-2021, la cual establece valores de 1000 ppm,
aungue esta es una norma establecida en concentraciones para el uso y consumo

humano, puede tomarse de referencia para aguas tratadas en el caso de SDT.
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Cabe mencionar que cuanto mayor sea la concentracion de los SDT mayor sera
la conductividad. Por lo que se debe principalmente por las concentraciones acuosas

de solidos disueltos (Rodriguez 2023).

Turbiedad (UTN) y Color (UC)

Para turbiedad en los efluentes alcanzaron valores de 3.95 a 10.07 UNT, lo que
permitié tener eficiencia de remocion de 41.63% a 90.56% (Julca, 2019). Reporta que
la turbiedad es materiasen suspension y coloidal, finamente dividida, plancton y otros
organismos microscpicos; son cofactores de incremento de este parametro

fisicoquimico que se asocia con una menor eliminacion de patdégenos.

Para el caso de colorsSe_presentaron concentraciones de 192.31 UC a 593.2
UC, permitiendo tener una eficiencia de remocion de 37.9% a 79.86%. EI color y la
turbiedad estan relacionados con la-presencia de solidos en suspension en el agua
residual en los HA Garcia 'y Corzo (2008).

Oxigeno disuelto (mg/L)y Potencial oxido reduccién (mV)
Los niveles de oxigeno disuelto,tienden a.ser mas critico en las épocas estivales
(Metcalf & Eddy, 1996). En el caso-de-los humedales artificiales la evaluacion de la
fase de arranque se hizo en junio, présentando-tina _disminucion de oxigeno disuelto

en cada uno de los tratamientos.

Se ha demostrado en varios estudios que la presencia de plantas en los
humedales artificiales influye en la concentracién de oXigéno disuelto, debido a la
liberacion de oxigeno a través de las raices hacia la rizosfera=(Veloz 2024), en esta
investigacion se reportan incrementos de OD de un 4 mg/L en el humedal plantado con
Heliconia latispatha, siendo favorable para la presencia de organismos aerobios y
cumple con los lineamientos establecidos por la CE-CCA-001/89, con-valores de 5
mg/L.

En los tratamientos evaluados, claramente se puede identificar"que los
tratamientos A-RR, FLPs-T1, FSSI-T1, FLPs-T2, FSSI-T2, FLPs-T3 y ‘ESSI-T3
presentan valores negativos, por lo tanto cuentan con condiciones anaerobias, siendo
El A- SED el unico con valores positivos, esto se debe a que microorganismos son‘los

encargados de alterar las condiciones del potencial de 6xido reduccién al ser los
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principales responsables de llevar a cabo las reacciones de o6xido-reduccion

convirtiendo los contaminantes asimilables para las plantas (CONAGUA, 2015).
DPemanda quimica de oxigeno (mg/L)

Segunila NOM-001-SEMARNAT-2021 el limite maximo permisible es de 150
mg/L para infiltracion y uso publico. Los valores de la demanda quimica de oxigeno
encontrados en esta investigacion muestran resultados de DQO de 76.4 mg/L (60.2 %
ER DQO), 81.00 mg/L_(68.35 % ER DQO) y 88.38 mg/L (65.46 ER DQO), en los
humedales FSSI-T1,#ESSI-T2 y FSSI-T3 respectivamente, dichos valores se
comportan de manera similar a lo reportado por (Cedefio 2020). Tratando de aguas
residuales de industria atunera se ha verificado que en humedales artificiales aireados
utilizando Chrysopogon zizanioides, Saccharomyces cerevisiae y Trichoderma

harzianum se logran remocionesde DQO de hasta 64.56% (164.36 mg-L-1).

10. CONCLUSION

En la literatura citada, todos los estudios sobre el tratamiento de efluentes
agricolas son a escala experimental; el aporté de este proyecto consiste en aplicar un
tratamiento eficiente, que opere con sistemas discontinuos y presente una operacion
minima, garantizando que el tratamiento. pueda generar efluentes que no sean

agresivos hacia el ambiente.

La tecnologia de humedales artificiales con _as configuraciones Libre-
Subsuperficial y Subsuperficial-Libre utilizando especies” macréfitas, Pontederia
sagittata y Sagittaria lancifolia tienden a ser viables en la fitodépuracion de aguas
residuales de origen agricola ya que en gran parte disminuyo la.DQOQO, del tratamiento

y lograron una buena adaptacion y estabilizacién

Sin embargo, es importante mencionar que en los primeros humedales FSSI-
T2 y FLPs-T3 al recibir una alta carga de quimicos, no soportaron concentraciones
mayores a 3900 mg/L que venian del SBR-sedimentadores. A diferencia) de los
humedales FSSI-T1 y FLPs-T2 que se ubicaron en la segunda seccidén en serie, y

recibieron concentraciones menores a 200 mg/L.
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L0ss reactores biologicos secuenciales (SBR) son tecnologias para el tratamiento de
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residual industrial. El estudio consistio en utilizar el sistema SBR a escala experimental
para tratar aguajresidual reconstituida (ARR) con caracteristicas similares a un efluente
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Se evallo la eficiencia de remocién de los parametros de control utilizando las
macrofitas Sagittaria lancifolia y Potenderia sagittata, en humedales de flujo libre y
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