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Resumen

Las aguas residuales representan un problema grave de contaminacion ambiental, pues
el mundo entéro.entro en la crisis del agua ella ahora es indispensable tratarla e integrarla
al ciclo urbano’del agua. Esto ha hecho que se desarrollen tecnologias de tratamiento
para recuperar y_aprovechar el agua después de diversos usos en la sociedad. Entre los
tratamientos que hani presentado mayor aceptaciéon a nivel mundial son los humedales
artificiales (HA), quesson alternativas ecolégicamente viables. Sin embargo, aunque esta
tecnologia se emplea.en’ el tratamiento de diversas aguas residuales, con HA de flujo
libre y subsuperficial, todavia es necesario conocer el comportamiento cinético por tipo
de humedal y especie utilizada, pues pueden alcanzar diferentes velocidades de
degradacion y se desconoce la bioacumulacién de metales en su sistema por lo que es
importante conocer los efectos”aslargo plazo que estos pueden provocar y es necesario
conocerlos para recomendar ‘un” manejo adecuado. En este trabajo se estudié la
degradacion de contaminantes y acumulacion de metales en humedales artificiales, y se
presenta en el capitulo 1 el Protocolo de Tesis, en capitulo 2, aguas residuales
domésticas tratadas con Sagittaria latifelia, en el capitulo 3, comportamiento cinético y
modelacién de la distribucion espacial de'contaminantes basicos en un humedal artificial
de flujo subsuperficial con Pontederia cordata; en el capitulo 4, distribucion de metales
pesados en humedales en serie de flujo libre con especies, Sagittaria latifolia, Thalia
geniculata y Pontederia cordata. Finalmente, (el capitulo 5 presenta las conclusiones y
recomendaciones.

De manera general al evaluar el desempefio ‘d€ «S. latifolia y P. cordata en HA
experimentales de flujo libre y flujo subsuperficial, en la remocién de contaminantes
basicos, las mejores eficiencias de remocion-de contaminantes se presentaron en HA de
flujo subsuperficial. S. latifolia obtuvo porcentajes de remec€ién de turbiedad, color y DQO
en 95.9%, 89.4% y 95.7% respectivamente, y un coeficiente ginético de DQO 0.89 dias"
1. P. cordata presenté remociones de DQO vy turbiedad del 80y 70% respectivamente.
En cuanto a metales pesados la mayor acumulacién presentada en HA en serie (tres de
flujo libre) se encontré en los sedimentos, seguido del raiz, tallo y hojas. T. geniculata es
la mayor acumuladora de Aluminio y Hierro con 0.33 y 29.08 mg/g, (mg de metal por
gramos de materia seca) respectivamente y S. latifolia es la mayor acumuladora de
cromo y cobre con 0.30 y 0.13 mg/g respectivamente. En el medio de soporte no se
encontré acumulado algun metal pesado. Los HA operados con estas eSpéecies nativas
alcanzaron eficiencias de remocion de DQO (>80%). La acumulacion”de metales
pesados varia conforme a la especie. Los HA confirman ser una alternativa viable para
el tratamiento de efluentes de las comunidades del sureste de México y garantizan la
proteccion de cuerpos receptores con la remocion de carga organica e inorganica siendo
eficientes en la remocién de metales. Esta informaciéon es importante para el“seetor
cientifico-académico y para los organismos reguladores y responsables del tratamiento
de las aguas residuales en México y la region.
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Abstract
Wastewater represents a serious problem of environmental pollution, since the entire world is
entering the water crisis and it is now essential to treat it and integrate it into the urban water
cycle. This has led\to the development of treatment technologies to recover and use water after
various uses in society. Among the treatments that have been most widely accepted worldwide
are constructed wetlands (CW), which are ecologically viable alternatives. However, although this
technology is used inthestreatment of various wastewaters, with free-flowing and subsurface CW,
it is still necessary to know, the kinetic behavior by type of wetland and species used, since they
can reach different degradation rates and the bioaccumulation of metals in your system, so it is
important to know the long-term effects that these can cause and it is necessary to know them to
recommend appropriate managément. In this work, the degradation of contaminants and
accumulation of metals in artificial wetlands was studied, and the Thesis Protocol is presented in
chapter 1, in chapter 2, domestic-wastewater treated with Sagittaria latifolia, in chapter 3, kinetic
behavior and modeling. of the spatial_distribution of basic contaminants in a subsurface flow
artificial wetland with Pontederia cofdata, in chapter 4, distribution of heavy metals in free-flow
serial wetlands with species, Sagittaria latifolia, Thalia geniculata and Pontederia cordata. Finally,
chapter 5 presents the conclusions and reecommendations.

In general, when evaluating the performance of S. /atifolia and P. cordata in experimental CW of
free flow and subsurface flow, in the'removal of basiec contaminants, the best contaminant removal
efficiencies were presented in CW of subsurface flow, S. /atifolia obtained turbidity, color and COD
removal percentages of 95.9%, 89.4%(and 95.7% respectively, and a COD kinetic coefficient of
0.89 days™. P. cordata presented COD..and turbidity“removals of 80 and 70% respectively.
Regarding heavy metals, the highest accumulation presented in series CW (three free-flowing)
was found in the sediments, followed by the root, stem+and.leaves. T. geniculata is the greatest
accumulator of Aluminum and Iron with 0.33 and,29.08 mg/g, (mg of metal per grams of dry
matter) respectively and S. /atifolia is the greatestaccumulator of chromium and copper with 0.30
and 0.13 mg/g respectively. No heavy metal was found accumulated in the support medium. The
CW operated with these native species achieved COD removal efficiencies (>80%). The
accumulation of heavy metals varies according to the species. The*"CW confirm to be a viable
alternative for the treatment of effluents from the communities of southeastern Mexico and
guarantee the protection of receiving bodies with the removal of organig‘and.inorganic load, being
efficient in the removal of metals. This information is important for the seientific-academic sector
and for the regulatory bodies responsible for wastewater treatment in Mexico and the region.
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Capitulo 1. Protocolo de Tesis

1.1. Introduccién

El tratamiento del agua residual y el que ésta cumpla las normas establecidas es uno de
los maximos desafioS gue presenta el gobierno, sin embargo, entornos diferentes
necesitan acciones de _acuerdo con las necesidades y caracteristicas de cada sitio
(Rivera, 2018). Ya que las.descargas de aguas residuales contienen altas cargas de
turbiedad, color, sélidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total (NT), fésforo total
(PT), demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), lo
cual provoca danos a los ecosistemas acuaticos y terrestres (Solis et al. 2016).

El aumento de la poblacion ha ocasionado una mayor demanda e impacto en recursos
naturales como el del agua. (Rivera‘et al., 2018). El medio ambiente se esta modificando
debido principalmente a la globalizacion, contaminado agua aire y suelo (Upadhyay et
al., 2016). Sin embargo, la naturaleza presta servicios ambientales ligados al agua, en el
cual se incluyen los suelos y la corteza vegetal, esta sinergia ayuda a mantener integro
el ciclo ecologico (CONAGUA, 2018);"estos dadores de servicios son los humedales, ya
que ellos hacen la sinergia entre losssistemas acuaticos y terrestres, son areas captaciéon
pluvial temporal o permanente con vegetacion hidréfila y suelos siempre humedos debido
a la descarga de aguas.

Los HA recomendado por CONAGUA traen-consigo_problemas de operacion de los
mismo, que van desde costo elevados por traslados, mortandad o mala adaptacion de la
especie, ya que se utiliza vegetacion y medios’de soportes.que no pertenecen a la region,
razon por la cual se continua evaluando materiales pétredos que puedan servir como
medio de soporte, asi como vegetacién regional que resulte’en facil adaptacion y tenga
eficiencia de absorcion por arriba del 60% similares a la‘vegetacion recomendada,
aunado a esto se evaluara la cinética de degradacion de contaminantes y acumulacion
de metales que puedan ejercer las especies vegetales estudias‘en humedal artificial de
flujo libre (HAFL) y humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFS) bajo las condiciones
climaticas del estado de Tabasco.

Aunque existen numerosas tecnologias para tratar las aguas residuales; se tiene el
inconveniente de ser de alto costo y por ende poco accesibles; por esta razén,se buscan
alternativas de tratamiento afables con el medio ambiente, tratando de<igualar los
procesos de la naturaleza, los humedales artificiales (HA) son uno de ellos.(Arias,
2017), ya que de acuerdo con Granados; (2019), Los HA son sistemas socio-ecoldgicos
que ofrecen beneficios ambientales, sociales y econémicos a los asentamientos
humanos que los rodean. Arteaga et al., (2019), aporto que este tipo de tratamientos((HA)
se utiliza como una tecnologia verde para tratar diversos afluentes de aguas residuales
replicando la tecnologia de los humedales naturales.
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En la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco Division Académica De Ciencias
Biologicas (UJAT-DACBIOL), se llevo a cabo este proyecto, con la finalidad, de definir
entre la vegetacion nativa, aquellas que proporcionaran capacidades de absorcion
semejantes, alostrecomendados en HA, buscando reducir aun mas los costos de
produccion y traslado del material, se usaron aguas residuales con caracteristicas
domiciliarias producidas por la institucion, evaluandose para ello los parametros de
calidad del agua como: pH, temperatura, CE, color, turbiedad, y SD en las entradas y
salidas de los HAFL y HAFS.

Para el arranque de este proyecto se realizé mantenimiento preventivo y correctivo de
las unidades experimentes, asi como seleccidn y evaluacion de los medios de soporte,
se seleccionaron dos medios de”soporte, grava heterogénea de %, mezcla usada en el
laboratorio de tecnologia del agua.

Como primera fase se evaluaron lasespecies Ludwigia octovalvis, Gymnocoronis sessilis
S. F. Blake, Asclepias curassavica, Justicia comata . lam, Sagittaria latifolia y Pontederia
cordata, cada una sometida a dos tiposide-flujo libre y subsuperficial. Llevandose a cabo
la evaluacion morfologia de las especies, al inicio y al final del tratamiento, se evalué la
eficiencia de degradacion de centaminantes, su comportamiento cinético con su
respectivo ajuste matematico.

Con este experimento se seleccionaron como especies con mejores comportamientos,
Sagittaria latifolia y Pontederia cordata,~y, con ‘ellas se llevdo a cabo el estudio de
acumulacion de metales. De las especies'norseleccionadas, se realizaron publicaciones
en congresos tales como: Ludwigia octovalvis'en la Remocion de Color y Turbiedad en
Humedales Artificiales; Gymnocoronis sessilis en el Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas con Humedales Atrtificiales y Remocion de Calory Turbiedad con Asclepias
curassavica y Justicia comata |. lam en Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
(Anexo A, publicaciones).
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1.2. Justificacion

En los ultimes_anos, la implementacion de humedales artificiales ha tomado fuerza
debido a que este tratamiento puede soportar descontroles de proceso como carga,
temperatura, pH, caudal entre otros, brindando tecnologia técnicamente viable (Solis et
al., 2016). Desde, e, 2004, Luna Pabello y Ramirez Castillo veian a los humedales
artificiales de fluje ssubsuperficial como tratamientos capaces de remocion de
contaminantes en cual'el 90% la lleva a cabo el medio de soporte, mientras que el 10%
la vegetacion y los microorganismos. Se ha demostrado también que diferentes medios
de soportes tienen efectodiferente sobre la absorcion y la porosidad como lo declara
Garcia Ocafa et al., (2019)/al evaluar medios diferentes de soporte: grava de canto
redondo y grava de brecha sedimentaria. Por este motivo es importante seleccionar los
medios de soporte y la vegetacioh adecuada para que se lleve a cabo esta remocién. De
acuerdo con Marin Mudiz, (2047), aunque en México ya existen estudios que han
demostrado la eficiencia de los HA;/se requiere aun un mayor esfuerzo e investigacion
para poder resolver las dificultades de contaminacion del agua. Para diciembre del 2019
en el pais existian 3661 plantas de(tratamiento de aguas, 2642 en operacion de las
cuales, solo 77 trabajan con tecnologia-de HA, 6 de ellas se localizan en el estado.
(CONAGUA 2019), pero el esfuerzo de ellas no es suficiente.

Los HA recomendado por CONAGUA-traen_consigo problemas de operacion de los
mismo, que van desde costo elevades por traslados, mortandad o mala adopcion de la
especie, ya que se utiliza vegetacion y medios de soportes que no pertenecen a la region,
razon por la cual se continua evaluando-materiales pétreos que puedan servir como
medio de soporte asi como vegetacién regioenal que sea resulte en facil adaptacion y
tenga eficiencia de absorcion por arriba del 60% similares\a la vegetacion recomendada,
aunado a esto se evaluara la cinética de degradacion de eontaminantes y acumulacion
de metales que puedan ejercer las especies vegetales estudias en HAFL y HAFS bajo
las condiciones del clima del estado de Tabasco.
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1.3. Antecedentes

Numerosas hansido las investigaciones que se han realizado a nivel internacional (Tabla
1), nacional (Tabla2) y local (Tabla 3) sobre el actuar de los humedales artificiales de las
cuales presentamos-los principales aportes.

Tabla 1. Antecedentes a nivel internacional

Autor Ano Sitio Condiciones Objetivo Resultados
Mejorar la eficiencia en la
. N ) remocion de los Demanda quimica de oxigeno, 56,9%
Jaramillo ef 2015 Antloqw.a, HAFS-HorlzgntaI con contaminantes de en las solidos totales y 117,2% solidos
al. Colombia Typha domingensis . . ;
aguas residuales provenientes suspendidos totales
de la floricultura
. . : Usar HA como tratamiento
Khairalla et un|v9_r5|dad HAFS-Honzontal, . terciario para mejorar la DQO: 52%, NH4 +: 64.7%,TN: 58.2% y
2016 Nanjing de espinaca de‘aguasapio : . o
al. . . calidad de las aguas TP: 72.8%
China chino y berro. .
residuales
A menor cobertura de plantas y mayor
Sistema a escala pilote tiempo de residencia, aumenta el
P ’ . rendimiento del HA para DQO y DBO.
HAFL, con dos Evaluar el comportamiento de h B . o
o " No tienen influencia sobre Nitrégeno total
coberturas de plantas HA con macrofitas acuaticas, solidos suspendidos
Soler et al.. 2018 Argentina flotantes y dos tiempos ensdajconcentracion de y P .
. Y A~ : El Fosforo total se remueve mejor a
de residencia hidrgulica, contaminantes de efluentes d
. . menor cobertura de plantas no siendo
trabajando confflujo urbanos. L . .
d ; significativo el tiempo de retencion para
laminar continuo SR .
su eliminacién, Caso contrario de los
coliformes totales.
Biodigestor y HA con Evaluar la eficienciayde una Biodigestor DBO 82% DQO) 81%,
Polo et al.. 2018 Peru Cola de Caballo y UBS empleando.HA con Cartucho: DBO y DQO 68%. Cola de
Cartucho especies nativas defla zona caballo DBO y DQO 58%;
Evaluar la capacidad de
HA con portadores adaptacion de tres especies
Corzoy 2019 Bogota, artificiales para el de plantas (Cyperus Cyperus alternifolius se adapta mejor a
Sanabria Colombia crecimiento bacteriano alternifolius, Heliconia este tipo de HA
como medio de soporte burleana y Zantedeschia
aethiopica)
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Tabla 2 Antecedentes a nivel nacional

Autor Ano Sitio

Tipo y condiciones

resultados

Amabilis et

al 2015 México

2015 Jalisco

Tejeda et al.. México

HA de 39 cmy 20 cm,
con roca volcanica,
inoculados con cepas
tolerantes a metales
pesados, con
Phragmites australis
(Carrizo) 51 dias de
operacion

Tres sistemas de
humedales hibridos con
dos etapas de
tratamiento, humedales
subsuperficiales'de flujo
horizontal,-humedales
subsuperficiales de flujo
vertical y lagunas,de
estabilizacion
sembradas con
Zantedeschia
aethiopica, Iris sibiricaly
Thypha latifolia.

HA de 39 cmey 20 cm,
con roca volcanica;,
inoculados con cepas

Evaluar el desempefio de HA
inoculados, en la remocion de
mercurio, plomo y cromo en
solucién durante 151 dias de

Evaluar la eficiencia de
remocion masica de
carbamazepina

HA inoculados removieron 50% de Hg,
57% de Pb'y 45% de Cr., HA no
inoculados bajaron la eficiencia conforme
aumentaban los dias de operacion.

Los humedales subsuperficiales de flujo
horizontal presentaron mejores eficiencias

de remocion

Carrizo y bacterias metalotolerantes,

Amabilis et . tolerantes a metales . Eyalugtr la acumula(_:lon y removieron el 73 % Hg Total. Carrizo sin
2016 México distribucion.de mercurio en los . o )
al. pesados, sembrados bacterias 66 % del metal. los testigos
con Phragmites removieron el 33 %
australis (Carrizo) 304
dias de operacion
.La mayor concentracién de ambos
HA: tanque rectanaular metales fue en raiz (Pb > Cr). Al
con. dimqensiones dge 85 incrementarse la presencia de Cr (VI) en
x 44 x 13 cm (largo x solucion, la planta absorbe mas metal y
Marquez et Nuevo ancho x alto) conguna Evaluar el efecto sinérgico.en en combinacion con Pb el indice de
qal 2020 Leon endiente d’el 20, la acumulacion simultanea de tolerancia se aumenta y el factor de
' México rgva como sustra(t)oy(5 Pby Cr (VI) en berro. translocacion disminuye. Dentro del
gcm de profundidad) humedal construido el porcentaje de
TRI—FI)Z 4 dias ’ remaocion de Pb y Cr total fue del >99.9%
: (100mg L") y 95% (28.5 mg L"),
respectivamente.
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Tabla 3. Antecedentes a nivel local

Afio”, Sitio Tipoy
condiciones

Objetivo

resultados

HAFL operando con
Typha domingensis
(espadafio) y Eichhornia
crassipes (jacinto de
agua), y HAFS
trabajado con Paspalum
paniculatum (camalote)
yCyperus articulatus L
(chintul),

Solis et al. 2016 Tabasco

HAFL y HAFS«Con
Jiménez et 2017  Tabasco especies na!tlvas
al. Paspalum paniculatum
y Thalia geniculata

HAFS a escala/piloto
usando Thalia
geniculata como
vegetacion, con un
gasto de 20466 L/dia
utilizando grava como
medio inerte con una
porosidad y densidad
den=56.3+35
y1666.7 + 119.3 kg/m3,
respectivamente.

Lépez etal. 2018  Tabasco

Evaluar de HAFL Y HAFS en
la eliminacién de
contaminantes de aguas
residuales

Evaluar especies nativas para

su uso en HA

Evaluar.él HA

El mejor tratamiento fue el HAFL con T.
domingensis, con eficiencias de remocién
de turbiedad, color, DQO, DBO5, NT, PT
y SST de 97,1; 83,4; 97,8; 97,5; 97,2; 91,1

y 97,7% respectivamente

La DBO la DQO, los solidos suspendidos
totales, el nitrégeno y el fosforo totales se
encontré en el rango de 79 % —94%. De
eficiencia de eliminacién, se demostraron
que la vegetacion nativa actual es
satisfactoria para el territorio mexicano.

Eficiencias de remocién del 85% de DBO.
Con una k de .43 dias™. pH de 7.5+£0.1 en
el reactor, Una temperatura de 30.44 a
28.32°C, conductividad eléctrica de 4010
a 2922 uS/cm, la turbiedad 144 a 17 UTN,
y la biomasa bacteriana 30000 a 2646
mg/kg disminuyendo sustancialmente de
la entrada a la salida del reactor.
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1.4. Hipotesis
Hipétesis 1

Ho: Los HAFL y HARS operados con especies nativas del estado de Tabasco pueden
alcanzar altas eficiengias de remocion de DQO (<80%).

Ha: Los HAFL y HAFS. eperados con especies nativas del estado de Tabasco no
alcanzan altas eficiencias‘de.remocion de DQO (>80%).

Hipotesis 2

Ho: No existen diferencias entre. las especies nativas del tropico humedo en la
acumulacion de metales pesados.en su sistema.

Ha: Existen diferencias entre las especies nativas del trépico humedo en la acumulacion
de metales pesados en su sistema.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo-General

Evaluar la cinética“de’ degradacion de materia organica y la asimilacion de metales
pesados en humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial con diferentes especies
del tropico humedo.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Evaluar la eficiencia de remocion de parametros de control (pH, temperatura,
oxigeno disuelto, potencial oxido reduccion, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales, turbiedad, color, DQO) en humedales artificiales con de flujo libre
y subsuperficial con especies _Sagitaria latifolia, Thalia geniculata y Pontederia
cordata.

e Verificar la acumulacién de metales*(Al, Cu, Cr Fe, Mn, Ni, y Zn) en las especies
vegetales, los sedimentaos;/medio de soporte y columna de agua dentro de los
humedales artificiales

e Determinar el coeficiente cinético de degradacion (turbiedad, color, DQO) en los
mejores tratamientos (libres y subsuperficiales):

e Verificar el cumplimiento ambiental de’los diferentes tratamientos.
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Capitulo” 2, Aguas residuales domésticas tratadas con Sagittaria latifolia en
humedales artificiales

2.1. Resumen
Los humedales-artificiales son alternativas viables de facil operacién y mantenimiento
con remocion de multiples contaminantes. Se evaluo el desempefio de Sagittaria latifolia
en humedales de flujodibre y subsuperficial en la remocién de contaminantes basicos en
aguas domésticas. S¢ establecieron 12 humedales, tres libres con especie y tres sin
especies, tres subsuperficial con especie y tres sin especies, con tiempos de retencién
de 6.7 dias para los libres.y de 3.5 dias para los subsuperficiales. Se determinaron
parametros de control. Los/subsuperficiales con especie presentaron en el efluente
turbiedad de 4.4+0.8 UNT, color.de 143.9+27.4 UC y 33.91£25.7 mg/L de DQO, mientras
que los libres con especie presentaron turbiedad de 10.1£2.8 UNT, color de 346.3£87.0
UC y 74.7+£30.0 mg/L de DQO. El humedal con mejor rendimiento fue el subsuperficial
con especie, removiendo turbiedad,color y DQO en 95.9, 89.4, 95.7% respectivamente.

Palabras clave: contaminantes basicos, eficiencia de remocién, humedales artificiales
de flujo libre, humedales artificiales de flujo subsuperficial, macrofitas.

2.2. Introduccién

Los humedales artificiales (HA)” s€yhan dutilizado en el tratamiento de efluentes
domeésticos, industriales, agricolas, lixiviados, hospitalarios, aguas pluviales, entre otros
(Van de Moortel et al. 2008, Marin-Muniz*2016,.Dires et al. 2018); son efectivos en
tratamientos de aguas residuales con®bajos costes.de construccion y operacion en
comparacién con sistemas convencionales debido a su bajo requerimiento de energia y
mano de obra, siendo una buena alternativa’de tratamiento (Kadlec y Wallace 2009,
Snyder 2019). Los HA trabajan con la interacciéns, de vegetacion macrofita,
microorganismos y medios de soporte, estos ultimos pueden ser arcillas o piedra
quebrada entre otros materiales, aunque se recomienda utilizar, materiales pétreos de la
region donde se pretenda instalar (Garcia-Ocana et al. 2019)¢ Los medios de soporte
dentro de los HA son colonizados por grandes poblaciones mierobianas, las que, al
alimentarse, remueven de las aguas residuales sélidos suspendidos, solidos disueltos,
nutrientes, compuestos inorganicos, compuestos organicos putrescibles y sintéticos
(Rehmana et al. 2018; Wanga et al. 2019).

El interés en los HA fue incrementado en las ultimas décadas debido afque tienen una
rica diversidad de disenos y caracteristicas operativas que se pueden personalizar para
el tratamiento de diversos efluentes, utilizando varios tipos de humedales*ecomo los de
flujo libre (HAFL), flujo subsuperficial horizontal (HAFS), flujo vertical (HAFV)-e@"diversos
tipos de especies (Phragmites australis, Cyperus difformis, Dracaena sanderiana,
Cyperus papyrus, Echinodorus cordifolius, Ludwigia adscendes, Typha augustifolia,
Typha latifolia), enfocados en la remocion de contaminantes (Arivoli y Mohanraj 20183;
Saeed et al. 2014, Mustapha et al. 2018). Las plantas desempefian un papel estructural
y funcional importante, oxigenan el medio para los microorganismos, eliminan
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contaminantes y nutrientes, proporcionan alimento y habitats para organismos, entre
otros mas; pero la cinética de degradacion sigue siendo bastante desconocida para cada
especie con £l tipo de HA utilizado (Pétémanagnan et al. 2009). La fitorremediacién es
la utilizacion de plantas y arboles para limpiar agua y suelos contraminados, es una
técnica pasiva donde en un suelo o agua se cultivan y cosechan plantas para remover
contaminantes (metales, plaguicidas, solventes, explosivos, petroleo crudo,
hidrocarburos poliaromaticos, lixiviados y contaminantes del agua) aprovechando la
energia solar y algungs métodos de limpieza mecanicos (Rock y Jackson 1997, USEPA
1999).

En Peru se evalud la eficiencia de remocion de contaminantes de 2 humedales artificiales
operados con Shoenoplectus californicus (totora) y Nasturtion officinale (berros) en
efluentes de una granja de cerdes en Huancavelica, teniendo como variable de repuesta
demanda quimica de oxigeno (DQOQO).y oxigeno disuelto (OD). Obteniendo una remocién
del 78.88 % para el humedal operado, con totora y 78.91% para el operado con bledos.
(Sanchez-Araujo et al. 2021). En Canada se estudiaron las especies Typha sp.y Lemna
sp., en la remocién de fosforo total (PT).y fosforo reactivo soluble (SRP) en un HAFL
(durante 5 afios) que trataba aguas residuales de la industria lactea (agua de lavado de
leche y estiércol liquido), concluyendo que en el humedal influye negativamente el caudal
maximo extraordinario y la remocionde PT yWSRP fue de 53.7 y 52.7% respectivamente,
con TRH se prolongados se pueden removeraltas tasas de nutrientes (Wood et al. 2008).

En Karnataka, India, las especies Pennisetum pedicellatum y Cyperus rotundus se
evaluaron en HAFS y HAFV a escala pilote; como-tratamiento terciario con TRH de 12 h
y 24 h, reportando que las eficiencias de eliminacion‘promedio para HAFS y HAFV fueron
DBO, 77 y 83%; DQO, 60 y 65%; NH4 * —N.como amonio, 67 y 84.47%; NO3z — N como
amonio, 69 y 66.75%; y POs4 — P como fosforo, 85 y“90%, respectivamente, siendo
superior el HAFV en un 7.14% (Talla et al. 2019).

En Tabasco, México, HA a escala piloto alimentados con-agua residual doméstica,
operaron con diferentes especies (Thypa latifolia, Paspalum panieulatum, E. crassipesy
C. articulatus) y tipo de humedal (HAFL y HAFS), observandose que cada especie tiene
su propia capacidad de fitorremediacién (Solis et al. 2016), por lovque es importante
evaluar/estimar el potencial de Sagittaria latifolia para su uso en el saneamiento de aguas
residuales. En el sureste de México hay informacién disponible sobfe abundancia y
distribucion de especies que se encuentran establecidas en humedales(aturales y que
pueden ser aprovechadas en el tratamiento de aguas residuales, particularmente en la
Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (Bueno, Alvarez y Santiago, 2005). Sagittaria
latifolia en particular presenta pocos estudios en el tratamiento de aguas residuales y se
ha evaluado en HAFS como tratamiento terciario (Zachritz y Fuller, 1993), en la remocién
de nutrientes (Lenhart, Hunt, y Burchell, 2012) y en HAFL como tratamiento secundario
(Gallegos et al. 2018), por ello se plantea la posibilidad de aplicar e instalar unidades de
HA para familias en comunidades descentralizadas como la situacion particular .de
Centla, Tabasco, que carece de este servicio vital vertiendo aguas residuales a cuerpos
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de agua“sin tratamiento alguno. Al implementar Sagittaria latifolia que es una planta
pequefia desfacil manejo y transporte se pueden disminuir costos de construccion,
operacion y mantenimiento en unidades familiares. Por lo anteriormente expuesto, en
este articulo se®€valu6 a Sagittaria latifolia en la remocion de contaminantes basicos del
agua residual doméstica (pH, temperatura, sélidos disueltos totales, color, turbiedad,
oxigeno disuelto y,demanda quimica de oxigeno), comparando su eficacia y adaptacion
en HAFL y HAFS a-escala piloto.

2.3. Materiales y Métodos

Seleccion, colecta y siembra de la especie. La especie se extrajo de humedales
naturales de la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (18° 18.952’ latitud norte y
92° 32.376’ longitud oeste). Se colectaron 40 ejemplares jovenes de Sagittaria latifolia
(Cola de golondrina) por cada himedal, siendo tres HAFL y tres HAFS instalados en la
Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, Division Académica de Ciencias Bioldgicas
(DACBIol-UJAT) (17° 59.466' latitud'norte y 92° 58.438' longitud oeste). Se cuid6 de no
estropear las especies en el traslado y_en la siembra bajo recomendaciones de Crites y
Tchobanouglus (2004) y CONAGUA (2015?%). De los 40 ejemplares colectados sélo
fueron sembrados 15 en cada HA (los de-mayor tamafo y buena salud) siendo colocados
en cinco filas con tres plantas. En‘los HA se coloc6 una masa total de plantas (promedio
+ DE) de 24.3%1.6 kg, las 90 plantaszdel estudio presentaron altura del tallo de 114.5+0.8
cm, ancho de hoja 20.67+ 2.3 cm, largo de hoja23.10+8.4 cm y humedad de 61+5%. Los
ejemplares se colocaron dentro de los HAspara su adaptaciéon durante 25 dias
suministrandoles agua residual doméstica.de DACBiol-UJAT, observando sobrevivencia
y adaptacion a las nuevas condiciones que-fue expuesta monitoreando pH, temperatura,
SDT, Color, Turbiedad y DQO. La fase ‘de-estabilizacion duré aproximadamente tres
meses, hasta que la especie inicid su repreduccion. Las)plantas muertas y hojarascas
que terminan su ciclo de vida son retiradas del HA para evitar la liberacion de
contaminantes removidos, estas plantas retiradas son renovadas por nuevas que nacen
dentro del HA, también se quitan hojas que se ven dafiadas‘evitando la propagacion de
plagas.

Operacion de los HA. Los HA del experimento fueron construidos bajo criterios de
Lopez et al. (2014), son acero al carbdn calibre 10, con dimensiones'de 1.2 m de ancho,
2.5 m de largo, 1 m de alto, con capacidad de tratamiento de 200 L/dia, el exterior e
interior esta cubierto por esmalte alquidalico anticorrosivo y en el interior esta protegido
con impermeabilizante elastomérico, con cinco capas de fibra textil:\Jodos estan
equipados con tuberia hidraulica de PVC (0.05 m), para distribuir el flujo, del agua
residual. Los HAFL operaron con un tirante de grava de 0.1 m y los HAFS de’0:6 m, que
funciona como soporte de las plantas. La grava mixta (roca de rio de cante’redondo
triturada), presentdé un didmetro de 19.5%¢6.8 mm, densidad de 1480+60 'kg.m= vy
porosidad (n) de 0.53+0.01. La fuente de agua residual proviene de sanitarios y
cafeterias de la DACBIOL-UJAT. El caudal del agua residual fue suministrado del
carcamo-cisterna (unidad de pretratamiento que remueve sodlidos sedimentables vy
suspendidos de mayor tamario) hasta los dos tanques de distribucién de 0.2 m3 con dos
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bombas<centrifugas de 1 HP, mediante tuberia, valvulas de esfera y adaptadores
(pichancha,uniones roscas, codos, uniones T) de PVC de 1” tipo hidraulico. Los tanques
tenian la fungion de distribuir el agua residual a los HA, siendo llenados tres veces al dia
(8, 14 y 24 horas), Se verifico y corrigio la tuberia para un paso del agua en flujo laminar
verificando que lat.alimentacién correspondiera a 0.14 L/ min, donde el numero de
Reynolds fue < 2300 (Briones y Garcia 2014).

Aforo y muestreo. El afero del agua residual tratada se realiz6 al afio de operacion
durante cuatro semanas.de lunes a viernes por ser dias donde hay carga organica por la
fuente (alumnado) (del 20 de agosto al 14 de septiembre del 2018), midiéndose cuatro
veces por dia, en horarios dé 8, 12, 16 y 20 h, el método utilizado fue aforo directo
Volumen-Tiempo (Briones y Garcia 2014). El muestreo de calidad del agua se realiz6 de
lunes a viernes a las 11:00 h,"bajo lineamientos de la NMX-AA-003 Aguas Residuales-
Muestreo. Se tomdé una muestra“simple de cada punto de muestreo, es decir, en los
tanques de distribucion (TC1 y TC2), en el efluente de tres HAFL-SL con Sagittaria
latifolia, en el efluente de tres HAFS=SL con Sagittaria latifolia y sus respectivos blancos
(tres HAFL-B sin especies y tres HAES-B sin especies), colectando un total de 14
muestras simples diarias por cuatro semanas, siendo un total de 280 muestras que
fueron analizadas en Laboratorio 'de Tecnologia del Agua DACBiol-UJAT,
preservandolas conforme a las normas.

Determinacion analitica. La determinacion“dejlos parametros de control como la
temperatura (°C), turbiedad (UNT), coler (UC), axigeno disuelto (OD, mg/L potencial de
hidrogeno (pH), sélidos disueltos totales (SDT, mg/L) y demanda quimica de oxigeno
(DQO; mg/L), fue mediante los métodos ‘SM-2550,"SM 2130 B, APHA 2120, SM 4500
OG, SM 9040 B, SM 2540 y USEPA 410.4 respectivamente. Para obtener la temperatura,
SDT y pH se utilizé el multiparamétrico HANNA Waterproofd.ester modelo HI 98129, para
el OD se empled un HANNA HI 98193, para color un fotometro LaMotte SMARTS3, para
turbiedad un turbidimetro HANNA HI 98703 y para la DQO un fotometro HI 83099.

Disefio experimental y analisis estadistico. En esta investigacién solo se buscé ver el
desempenio de la planta en el humedal y se planted un disefio experimental de un factor
y dos niveles para analizar los sistemas de tratamiento (tipo de flujo.con especie) y sus
controles (tipo de flujo sin especie), evaluando las variables temperatura, turbiedad,
color, pH, SDT, OD y DQO, de las cuales todas las variables de respuesta resultaron ser
datos no paramétricos por no cumplir con los postulados de(normalidad vy
homocedasticidad, ya que el sesgo estandarizado y/o la curtosis estandarizada se
encontro fuera del rango de -2 a +2 para los Tratamientos en las variables-analizadas.
Esto indica algo de no normalidad significativa en los datos, lo cual viola el supuesto de
que los datos provienen de distribuciones normales, por lo que se utilizé analisis no
paramétrico para encontrar diferencias estadisticas mediante Kruskal-Wallis y el
contraste de medianas de Mann-Whitney. Los datos fueron analizados con el software
STATGRAPHICS version 16.1. Se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento
(Figura 1).
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Figura 1. Arreglo de humedales artificiales (HA) en el experimento.

Eficiencia de remocion. La eficiencia de rémocién de contaminantes basicos en el
tratamiento de aguas residuales selevalu6 mediante la medicion de los parametros de
respuesta en la entrada y salida de./cada unidad experimental, de acuerdo con la
ecuacion siguiente (Garcia-Ocaia et al. 2019):

a/-lc
=| T = [x100
77 ( Ce ]

Dénde: n = remocion en porcentaje, Ce = concentraciéon’ promedio de entrada de agua
residual, Cs = concentracion promedio de salida del agua residual tratada.

Estimacion de la constante de degradacion cinética “k”. El'comportamiento del agua
residual obedece a una reaccion cinética de primer orden (Crites y Tchobanoglous,
2000), se considerara un flujo pistdn para ambos tipos de humedales manejados, ya que
de acuerdo con Rodriguez-Miranda et. al, (2010) los HAFL se pueden comportar mejor
como un reactor de flujo piston en términos de remocion de materia organica de acuerdo
con el TRH que se utiliza similar al que se desea utilizar en esta investigacion
C, = Coe ¥t
Donde:

t: tiempo de retencion para la remocion de DQO (d); Ce: Concentracion de 'DQO en el
efluente del reactor (mg/L); Co: Concentracion en el influente; k: Constante de
degradacion (dias™).

2.4. Resultados
En los HAFL el gasto de operacion durante los dias habiles fue de 199.5+2.1 L/dia
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(promedio % desviacion estandar), presentandose un valor minimo de 195.8 L/dia y un
maximo de_203.8 L/dia. Para los HAFS el gasto de operacion fue de 201.1£2.1 L/dia,
presentandose. un valor minimo de 197.3 L/dia y un maximo de 204.5 L/dia, por lo que el
TRH para los HAEL (0.1 m de soporte) fue de 6.7 dias y para los HAFS (0.5 m de soporte)
fue de 3.5 dias: Para el fin de semana (sabados y domingos) el gasto tiende a cero. A
continuacion, en la Figura 2 se presenta el comportamiento del gasto durante la semana
para ambos tipos de HA. La caracterizacion fisicoquimica obtenida en los tratamientos
evaluados y sus controles (TC1: tanque de control 1 agua residual cruda, HAFL-B:
humedal de flujo libre conblanco; HAFL-SL: humedal artificial de flujo libre con Sagittaria
latifolia; TC2: tanque de“cantrol 2 agua residual cruda, HAFS-B: humedal de flujo
subsuperficial con blanco; HAFS-SL: humedal artificial subsuperficial con Sagittaria
latifolia), fue comparada entre todos con la finalidad de verificar las concentraciones de
influente-efluente y que tratamientos presentaron mayor remocién de contaminantes.
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Figura 2. Gasto de operacion promedio (X) + error'estandar (ES) en los humedales artificiales de flujo
libre HAFL y humedales artificiales de flujoc"HAES (N=20).

La caracteristica general del agua residual que abastecio los'experimentos presentd una
temperatura de 27.31£0.8 °C, turbiedad de 103.3+27.1 UNT, color de 1,349.3+ 225.2 UC,
OD de 0.6+£0.3 mg/L, pH de 8.3+0.2, SDT de 699.5+ 85.9 mg/L y-DQO de 755.7+198.5
mg/L. En la Tabla 4 se presentan los valores por tanque de control y efluentes de los
HAFS y HAFL con sus respectivos blancos.

Tabla 4. Valores promedio + DE de las unidades experimentales: agua residual cruda, HA con especies
y sin especies.
Tanque de

HAFL-SL HAFL-B
Parametro  Unidad control 1

X *DE X *DE X *DE
T. Agua °C 27.4 0.5 24.7 0.9 24.3 0.6
Turbiedad UTN 99.3 14.2 10.1 2.8 67.7 14.7
Color uc 1341.9 120.8 346.3 87 1,370.40 260.9
oD Mg/L 0.6 0.2 45 0.7 6.8 2.2
pH UpH 8.3 0.1 8.1 0.1 8.4 0
CE uS/cm 1407.8 117.5 878.6 118 960 209.7
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SDT Mg/L 706.7 58.2 442.7 541 481.7 103.4
D@QO Mg/L 725.3 174.7 74.7 30 5211 266

Tanque de HAFS-SL HAFS-B

Pardmetro Unidad control 2

X tDE X  %DE X +DE
T. Agua °C 273 0.6 27 0.4 27.1 0.4
Turbiedad UTN 1072 141 44 08 13.1 105
Color Ue 1356.8 1624 1439 274 227.9 65.3
oD i/t 0.6 0.1 43 1 3.1 13
pH UpH 8.4 0 79 01 8 0.1
CE uS/em 13895 1372 9854 121 9884  127.9
DT Mg/L 6938 724 4931 604 4965 67.1
DQO Mg/L 786 2201 339 257 102.2 58.1

Los resultados del analisis estadistico del experimento nos muestran que en la
temperatura se encontré una diferencia estadistica significativa entre las medianas
(p<0.05). EI tratamiento HAFL-B presentd el valor mediano mas bajo con 24.65 °C,
seguido del HAFL-SL con 24.7 °C,mientras que el valor mas alto fue TC2 con 27.0 °C
(Figura 3).

31
29
27

25

=, 0 B

Temperatura (°C)

23

21

TC1 HAFL-B HAFL-SL TC2 HAFS-B HAFS- SL
Tratamientos

Figura 3. Valores medianos * rango intercuartil para temperatura (°C). lletras”diferentes indican
diferencias significativas (Kruskal-Wallis; p<0,05) con un 95% de confianzarestadisticamente
significativas entre los tratamientos.

En el pH (p<0.05), el tratamiento HAFS- SL presenté el valor mediano mas bajo con 7.9,
seguido del HAFS-B con 8, mientras que el valor mas alto es el tratamiento HAFL-B un

pH de 8.48 (Figura 4).
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Figura 4. Valores medianos *.rango intercuartil para pH (UpH). Letras diferentes indican diferencias
significativas (Kruskal-Wallis; p<0,05) con un 95% de confianza estadisticamente significativas

pHIUPH)

En los SDT (p<0.05), el tratamiento HAFL-SL presento el valor mediano mas bajo con
460.0 mg/L, seguido del HAFS-B'con_un valor mediano de 486.5 mg/L, mientras que el
valor mas alto es TC1 con 690.5 mg/L (Figura 5).
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Figura 5. Valores medianos + rango intercuartil para sélidos disueltos'totales (mg/L). Letras diferentes
indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis; p<0,05) con un 95%¢de.confianza estadisticamente
significativas entre los tratamientos.
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La turbiedad y color también presentaron una diferencia estadistica (p<0.05). El
tratamiento HAFS-SL presento el valor mediano mas bajo de turbiedad con 3.15 UNT,
seguido del HAFS-B con 7.35 UNT, mientras que el valor mas alto €s el tratamiento TC2
con 102.0 UNT (Figura 6).
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Figura 6. Valores medianos# rango intercuartil para turbiedad (UNT). Letras diferentes indican
diferencias significativas (KruskalWallis; p<0,05) con un 95% de confianza estadisticamente
significativas entre los tratamientos.

El tratamiento HAFS-SL presenté~el valor mediano mas bajo de color con 116.0 UC,
seguido del HAFS-B con 196.0 UC, mientras que el valor mas alto es el tratamiento TC2
con 1345.5 UC (Figura 7).
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Figura 7. Valores medianos * rango intercuartil para color (UC). Letras‘diferentes indican diferencias
significativas (Kruskal-Wallis; p<0,05) con un 95% de confianza estadisticamente significativas entre los
tratamientos.

El OD (p<0.05), revel6 que el tratamiento HAFL-B presenté el valor,mediano mas alto
con 6.55 mg/L, seguido del HAFS-SL con 4.2 mg/L, mientras queel valor mas bajo es
TC2y TC1 con 0.6 mg/L (Figura 8).
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Figura 8. Valores medianos *'rango intercuartil para oxigeno disuelto (mg/L). Letras diferentes indican
diferencias significativas (Kruskal*Wallis; p<0,05) con un 95% de confianza estadisticamente
significativas entre los tratamientos.

Finalmente, para el parametro DQQO _(p<0.05) se encontré que el valor mediano mas bajo
fue en el tratamiento HAFS-SL con“24°56 mg/L, seguido del tratamiento HAFL-SL con 72.5
mg/L, con el tratamiento HAFS-B con“82.0 mg/L. El tratamiento con mayor valor fue el
TC2 con 769 mg/L (Figura 9).
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Figura 9. Valores medianos * rango intercuartil para la demanda quimica’de oxigeno (mg/L). Letras
diferentes indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis; p<0,05) €on un 95% de confianza
estadisticamente significativas entre los tratamientos.

La eficiencia de remocion de turbiedad y color en los HAFL es alta en'los humedales con
especie (HAFL-SL) siendo 89.8 y 74.4% respectivamente. Los HAFL-B aleanzaron 31%
en turbiedad y se incrementd el color el efluente por la presencia de algas siendo la
eficiencia negativa de -2.1%. La remocion de turbiedad y color en los HAFSfue mayor
en los humedales con especie (HAFS-SL) siendo 95.9 y 89.4% respectivamente. Los
HAFS-B alcanzaron 87.8% en turbiedad y 83.2% en color. En cuanto a la~DQO, se
reporta mayor remocion en HAFS-SL con 95.7%, seguido del HAFL-SL con 89.7% y en
el caso de los blancos el HAFS-B alcanz6 87% y el HAFL-B s6lo 28.1%. Los’ demas
parametros evaluados en los HA se presentan en la Tabla 5 observandose ‘que-la
remocion de contaminantes es mayor en los HAFS, con excepcion del parametro.OD

que es mayor en el HAFL-B pues fue favorecido por la presencia de algas.
Tabla 5. Eficiencia de remocion en humedales artificiales de flujo libre (HAFL) y humedales artificiales
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de flujo subsuperficial (HAFS) con y sin Sagittaria latifolia. Valores promedio (N=20).

Parametro Hilli I(_%S)L I-IIE:F(:/:))B Hiig-/oS)L |-I|E§F(so/f|)3
T. Agua 9.6 114 14 1
TUrbiedad 89.8 31.8 95.9 87.8
cfor 74.2 2.1 89.4 83.2
oD 7041 11234 -595.2 4035
pH 2.2 1.8 5.3 47
sDT 37.4 31.8 28.9 28.4
DQO 89.7 28.1 95.7 87

Constantes cinéticas

Las constantes cinéticas de remocidén se encuentran en la tabla 6, donde se puede
observar que el mejor comportamiento cinético para las variables color, turbiedad y DQO
se presenta en los humedales de flujo subsuperficial, los cuales observan un
comportamiento de flujo piston

Tabla 6. Constantes cinéticas de remocion en.humedales artificiales de flujo libre (HAFL) y humedales
artificiales de flujo subsuperficial (HAFS) con y sin Sagittaria latifolia.

Color Turbiedad DQO
TRH, dias k)dias"" k, dias™ k, dias™
HAFL-SI 6.7 02 0.34 0.34
HAFS-SI 3.52 0.64 0.91 0.89
HAFL-T 6.7 -0.003 0.06 0.05
HAFS-T 3.52 0.51 1.49 1.45

2.5. Discusioén

Para evaluar el desemperfio en sistemas de tratamiento de‘aguas residuales se estima la
eficiencia de remocion (Garcia-Ocafna et al. 2019), si la efiCiencia se reporta negativa (-
), significa que la concentracion del contaminante es mayor en‘el efluente (salida) que en
el influente (entrada), lo cual es favorable en el OD, pues significa que las macréfitas han
suministrado oxigeno favoreciendo la degradacion, incrementandocla concentracion de
OD en el humedal (Delgadillo et al. 2010), pero en otros parametros representa
problemas y el fendmeno es conocido como “corto circuito” e involucra un'descontrol del
proceso (incrementando de caudal, velocidad de arrastre o concentracién) debiendo
corregirse para que la concentracion en el efluente sea menor al de entrada como se
prevé en su disefio (CONAGUA 2015P). Wang et al., (2021) asegura que estos.problemas
son causados por factores como la carga organica y la porosidad del sustrato:

La temperatura del agua residual del influente fue de 27.3+0.8 ° C, presentando.en los
HAFL-SL y HAFL-B 24.7+0.9 y 24.310.6 °C, mientras que los HAFS-SL y HAFL-B
presentd 27.0+0.4 y 27.1£0.4 °C respectivamente. Estos valores son ideales ‘para
eliminar materia organica soluble y suspendida (Crites y Tchobanoglous 2004) ya que la
temperatura influyes favorablemente en los procesos favorecidos por microorganismos
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como los humedales artificiales ( Mora et al. 2020), se favorece el crecimiento de
organismossmesofilos, los cuales tienen un desarrollo metabdlico adecuado a esa
temperatura / realizando muchas funciones biogeoquimicas como nitrificacién,
desnitrificacionsy asimilacion de P (Vymazal 2007; Fan et al. 2016). De esta manera la
temperatura cumpli¢ con el limite maximo permisible (LMP) en su descarga a cuerpos
receptores la cual €s de 40 °C segun se establece en la NOM-001-SEMARNAT-2021
(SEMARNAT 2022).

Los HAFS con Sagittaria.latifolia presentaron los valores mas bajos de efluentes de color
y turbiedad de hasta 143:9127.4 UC y 4.4+0.8 NTU, mientras que los HAFL con especie
presentaron 346187 UC y10:1+2.8 UNT. Los HAFS-B por los microrganismos fijados al
medio de soporte alcanzaron una remocion alta con 232+65 UC y 13.1+£10.5 UNT en su
efluente. El color y la turbiedad se relacionan con sélidos en suspensién en el agua
residual, en tal sentido, el medio:de.soporte cumple una funcién filtrante de estos sdlidos
reteniéndolos por adhesién por la-formacion de biopelicula (Lopez et al. 2019), mientras
que el mismo flujo por su baja velocidad permite la sedimentacion, lo que favorece a los
HAFS para tener un rendimiento de 95.9% para turbiedad y 89.4% para color, en el caso
de los HAFL se incrementd el color y turbiedad como consecuencia del crecimiento de
algas en el sistema (USEPA 1998). La turbiedad y color son parametros no regulados
por la NOM-001-SEMSARNAT-2021(SEMARNAT 2022), sin embargo, son necesarios
en el control de una planta de tratamiento (Crites y Tchobanoglous 2004).

Las macrdfitas estan adaptadas a crecer.en medioes-saturados por agua o en el agua
debido a que tienen desarrollado un sistema,de grandes espacios aéreos internos, estos
suministran aire desde la atmdsfera hacia« las raices y rizomas, proveen buenas
condiciones para la filtracion fisica y una superficie grandepara el crecimiento microbiano
adjunto, favoreciendo la transferencia de oxigeno a la rizésfera, aunque las estimaciones
sobre la cantidad de esta transferencia de oxigeno varian, en un amplio rango por
especies (Delgadillo et al. 2010). Favorecen el proceso”de purificacion del agua,
participando en el ciclo de asimilacién de nutrientes, produceién de gas y control de
enfermedades (Thomaz, S.M. 2021). Niha et al., (2022) sugiere"que estos efectos son
debido a la influencia de las macroéfitas sobre las comunidades microbianas.

ElI OD establece el ambiente microbiano, siendo anaerobio a concentraciones bajas (0 y
2.5 mg/L) como en el agua de entrada a los HA (TC1 0.6£0.2 mg/L y FC2 0.6+0.2 mg/L)
(Saeed y Sun, 2011), los HAFL-SL y HAFL-B presentaron de 4.5+0.7(mg/Ly 6.8+2.2
mg/L respectivamente, mientras que los HAFS-SL y HAFS-B Ppresentaron
concentraciones de 4.3£1.0 mg/L y 3.1£1.3 mg/L. Los resultados de OD obtenidos son
mayores a los reportados por Saeed et al. (2014), quienes trataron agua residual
municipal en HAFV, humedales artificiales flujo horizontal (HAFH) y humedales.de.flujo
flotante superficial (FLOT) con vegetacion combinada (Phragmites australis, Cyperus
difformis, Dracaena sanderiana, Cyperus papyrus, Echinodorus cordifolius y Ludwigia
adscendes)y TRHde 4 d, 8d y 6.8 d, respectivamente, obteniendo 0.1, 0.13 y 0.17 mg/L
de OD en los efluentes de los HA respectivos.
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El pH es Tesponsable del desarrollo de microorganismos, biota y asociado a estos la
degradacion/de. los contaminantes y pueden verse afectados por cambios acidos o
alcalinos. En este estudio los efluentes de HA presentaron valores de 7.9 a 84
cumpliendo con LMP de la NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece un intervalo de
6.5 a 10 para descarga en bienes nacionales (SEMARNAT 2022). Los HA presentaron
influentes alcalinos*(FC1 con pH de 8.3 y TC2 con pH de 8.4) y los efluentes de los
tratamientos tienden @ lasneutralidad y son considerados como ligeramente alcalinos
(HAFL-SL 8.1+0.1 y HAES-SL 7.910.1), estos valores no mostraron un efecto negativo
en la adaptabilidad de los’HA, pues las plantas no presentaron mortandad y continuaron
su reproduccién (Hadad ef.ali2006). Los resultados de este estudio comparados con los
de Winanti et al. (2017), son muy similares, ya que ellos evaluaron un HAFS con Canna
Sp., obteniendo valores de neuiros de 7.0 con agua inicial de 8.15 y proponen este valor
estandar en el tratamiento de aguas.residuales en universidades o colegios en Indonesia.

En cuanto los SDT el influente presentd valores mas altos que los HAFL, siendo estos
los que alcanzaron mayor remocion, pues el HAFL-SL removi6 37.4% respectivamente,
el HAFL-B removi6 31.8%. En cuanto a-<les HAFS-SL presentaron menor remocién con
28.9% para SDT, siendo las remotCiones mas bajas en el HAFS-B con 28.4% para SDT.
Estos valores que lograron disminuir/son sales inorganicas disueltas (Hadad et al. 2006)
y no puede ser mayor la remocién debido a que’los HA no cuentan con TRH prolongados
para favorecer la eliminacion de iones o0 hutrientes eombinados con el efecto temperatura
(Mietto et al. 2015). Los valores de SDT en los efluentes de nuestro estudio estan dentro
de lo permitido para descarga en riego (440 a 500/mg/L), ya que la concentracién de
SDT que no tiene efectos nocivos en ningunscultivoes de 500 mg/L (DOF 1989).

Se ha reportado que en HAFS la eliminacién de DQO“€s«alta llegando hasta del 90%,
principalmente por procesos de sedimentacion y degradacion de materia organica
degradable y biodegradable tanto en agua como en la superficie del sustrato (Delgadillo
et al. 2010). La DQO se encuentra propuesta en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-2021 (SEMARNAT 2021), donde el valor mas estricto, para este parametro
es de 60 mg/L para riego de areas verdes, valor que se cumple satisfactoriamente en el
tratamiento HAFS-SL con 33.9+25.7 mg/L, mientras que el HAFL-Sk/alcanz6 74.7+30.0
mg/L, cumpliendo con el limite permisible en los otros cuerpos receptores, Bedoya et al.
(2014) tratd agua residual doméstica de una escuela superior en Colombia, en dos HAFS
con Typha latifolia 'y Cyperus papyrus, operando con 9 d de TRH, un gasto de 15 L/d y
carga organica inicial de 305.4 mg/L de DQO para el caso del humedal con”T, /atifolia y
293.2 mg/L para el humedal con C. papirus, obteniendo una remocion de DQQ de 53.9%
con T. latifolia y de 47.9% con C. papyrus. Si comparamos otras especies utilizadas en
HA en el sureste de México, Solis et al. (2016) evalu6 el desempeino de Thypa.latifolia
en HAFL, Paspalum paniculatum en HAFS, E. crassipes en HAFL y C. articulatus en
HAFS, cuyos TRH para los HAFL fueron de 7.5 d y de 5.5 d para los HAFS( Las
eficiencias de remocion y valores medianos (£DE) en el efluente para turbiedad fueron
97.1% (4.1£1.7 UTN), 95.8% (6.0+1.7 UTN), 94.7% (7.6£1.0 UTN) y 85.4% (20.91£2.7
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UTN) respectivamente; en el caso de la eficiencia de remocidn y valores medianos (xDE)
para color les,valores fueron 83.4% (236.0£29.4 UC), 84.1% (226.0+69.9 UC), 79.6%
(291.0462.2UC)y 71.6% (404.5+71.21 UC) respectivamente. Para DQO present6 97.5%
(9.9448 mg/L)95.3% (18.94£5.3 mg/L), 93.1% (27.3+8.5 mg/L) y 86% (55,9+9,7 mg/L)
respectivamente. En ese sentido la Sagittaria latifolia en el mejor tratamiento que es el
HAFS-SL presento (rendimientos similares a Thypa latifolia pues alcanza 95.9% (3.15
UTN) de remocién‘turbiedad, 89.4% (116.0 UC) y para DQO 95.7% (33.9+25.7 mg/L).

2.6. Conclusiones

Podemos concluir que la‘especie Sagittaria latifolia es factible de implementar en HA
para el tratamiento de aguas residuales en comunidades descentralizadas como las
presentes en la RBPC y el sureste de México. Es una especie con buena abundancia en
la zona que puede disminuir costos de operacién y mantenimiento por su disponibilidad,
tamafo y manejo. Los parametros.de control de procesos permiten que el tratamiento
sea monitoreado con menor costo.yvahorro en el tiempo de analisis permitiendo conocer
el desempefio y calidad del agud tratada el mismo dia del monitoreo. El mejor
rendimiento fue en el HAFS-SL con Sagittaria latifolia, con remociones de turbiedad, color
y DQO de 95.9, 89.4 y 95.7% respectivamente, los HAFL-SL alcanzaron remociones de
98.8, 74.2 'y 89.7% respectivamente. Sagittaria latifolia favorece la oxigenacion del medio
en los HA, pues las concentraciones de OD fueron hasta de 4.3 mg mg/L en el agua
tratada y como consecuencia ‘presenté ‘bden desempefio en la remocion los
contaminantes basicos. Finalmente S. latifolia-presenta un mejor manejo por su tamafo
que favorece su operacién y mantenimiento a diferencia la especie T. latifolia que es la
mas utilizada en la region.
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Capitulo’3.,Comportamiento cinético y modelacion de la distribuciéon espacial de
contaminantes basicos en un humedal artificial de flujo subsuperficial con
Pontederia cordata

3.1. Resumen

La contaminacion, del agua es uno de los problemas ambientales mas graves en la
actualidad, por lo~que es de vital importancia estudiar mejoras en el sistema de
tratamiento de aguassresiduales. En este trabajo se evalud la cinética de degradacion
experimental de contaminantes basicos, asi como el comportamiento de su distribucion
espacial, dentro de un humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFS) con Pontederia
cordata. Para lograrlo se realizé un disefio factorial con cinco tratamientos a diferentes
distancias de siembra dentro del'HA (0, 0.42, 1.25, 2.08 y 2.4 m) con tres repeticiones y
nueve puntos de muestreo. Los reactores experimentales mostraron un tiempo de
retencion hidraulica de 4,5 diasptratando 185,1+58,6 L/dia de agua residual, con grava
de rio como medio soporte con ‘un‘volumen de 0,66+0,05 m3, porosidad n=56+3,5%,
densidad de 2670+19,3. kg/m?3, permitiendo un volumen de agua de 0,1£0,05 m3. En la
fase de evaluacion se obtuvo una k de\-0,37 dias™', removiendo el 81,8% de DBOs y el
70% de turbidez. Con el modelado de ladistribucion espacial se demostré que la biomasa
(microorganismos) adherida al.medio de soporte, asi como la DBOs, tienen una
disminucion significativa relacionada”con la, distancia dentro del HAFS a lo largo del
reactor. La eficiencia de eliminacidén.de tontaminantes se presenta desde la distancia de
2,08 a 2,4 m de longitud dentro del humedal experimental.

Palabras claves: BODs, Fitorremediacion;"Aguaswresiduales, Sistemas de tratamiento,
Macrofitas.

3.2. Introduccion

Existe una creciente necesidad de mejorar e implementar’sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Sistemas que sean economicos, faciles«de-operar, adaptables a las
condiciones climaticas de la zona y que ademas sean ambientalmente sostenibles. Los
humedales artificiales (HA) son sistemas de fitodepuracion de~aguas residuales, el
sistema consiste en el desarrollo de cultivos de macréfitas enraizadas sobre un lecho de
grava. La accion de las macrdfitas posibilita una serie de reaccionesdfisicas, quimicas y
biolégicas complejas a través de las cuales las aguas residuales afluentes'son progresiva
y lentamente depuradas (Delgadillo et al., 2010).

Sibien la tecnologia de HA no es nueva a nivel mundial ya que se han estudiado especies
de plantas que eliminan patégenos (Calheiros et al., 2017), contaminantes. de aguas
residuales domésticas (Gallegos et al., 2018; Tran et al., 2019), nitrdgeno (Quintero et
al., 2021) e incluso variantes en los disefios constructivos (Garcia, Lopez y Torres 2019).
Destacando entre estos la importancia de determinar la cinética en este tipo de sistemas
para conocer a priori la concentracién de materia organica en el efluente para situaciones
de interés. Algunos criterios de disefio y operacion del HA establecen que la especie
requiere de dos o tres temporadas de crecimiento para alcanzar la maxima eficiencia y
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la remocionide contaminantes depende del material de soporte y del tiempo de retencién
hidraulica® (TRH), ademas los HA puede verse influenciados por factores
hidrometeoroldgicos (CONAGUA, 2019).

Romellon et al, (2022) evaluaron el efecto de la poda de macrofitos sobre los
microorganismos ,adheridos al medio de soporte y la remocion de DBOs en tres
humedales artificialessde flujo subsuperficial (HAFS) experimentales con especies de
Phragmites australis (HAES -Carrizo), Pontederia sagittata (HAFS -Tule) y grava como
control (HAFS -Grava)#Las unidades experimentales operaron con 3.1 dias de retencion
hidraulica, el mejor tratamiento fue HAFS -Tule: antes de la poda, la biomasa de
microorganismos presentd valores medianos (N = 12) de 42931.6 mg/kg (Q1 = 40259.7;
Q3 =54478.4) y después poda 33444.6 mg/kg (Q1 =31210.9; Q3 = 36581.8), la biomasa
vegetal removida en poda fuede™40.85 + 2.58 kg, se eliminé el 95.44% de DBOs con un
k = 1.004 dias™ (27.6°C), lo que permitié cumplir con NOM-001-SEMARNAT-1996.

Alasino et al., (2015), evaluaron unHAFS horizontal con Cortadeira Selloana para tratar
las aguas residuales generadas por{un departamento de la Universidad Nacional de
Cordoba, Argentina, se estimé la cinética-de remocion de DBOs asumiendo una reaccion
de primer orden, utilizaron un tiempo de'retencion promedio de 11.7 dias, del promedio
de los k calculados para los meses»18, 21\y 23 obtuvieron un k=0.115 dias™ para la
remocion de DBOs. Marin et al., (2046); realizaron un estudio con HAFS evaluando dos
especies de plantas: Pontederia cordata y“Phragmites australis, los HAFS fueron
alimentados con aguas residuales domésticas, logrando TRH de 7 dias. EI mejor
tratamiento fue el HAFS con Potenderia cordata que obtuvo eficiencias de remocién de
DBOs5 (95 %), DQO (95 %), NT (94 %), PT«(84.%) y §ST (94.09 %). Marin-Muniz, (2016)
evaluo 12 microcosmos con Typha sp, seis'con tepezil{ST) y seis con piedra porosa de
rio (RPS) de cada uno hubo tres sin plantas que fueron _testigo, no se observé efecto
significativo en cuanto al tipo de sustrato (P>0.05), las remeciones promedio de N-NO3,
P-PO4 y DBOs fueron (60.3, 55.4 y 80.1) % respectivamente’

México cuenta con 230 sistemas de humedales artificiales (HA).doecumentados en todo
el pais, 11 de ellos en el estado de Tabasco (CONAGUA, 2021). Existe una baja
cobertura en tratamiento de agua en nuestro estado, pues existe un marcado predominio
de la importancia de las tecnologias convencionales y de tratamientoyprimario cuya
eficiencia y costos no han dado los resultados esperados. Los HA; construidos en
Tabasco son sistemas combinados de humedales artificiales de flujoctibre (HAFL) y
humedales artificiales de flujo superficial (HAFS (CONAGUA, 2019). Por‘esta razén, es
necesario buscar sistemas de tratamiento alternativos que sean econdmicos, faciles de
operar y adecuados a las condiciones climaticas y recursos naturales del estado. Por lo
tanto, el propdsito de esta investigacion fue evaluar el potencial de fitorremediacion de
aguas residuales utilizando la especie Pontederia cordata en HA, analizando su
comportamiento en la remocion de contaminantes basicos mediante un modelado fisi¢o
de la distribucion espacial y la determinacion de la cinética de degradacion en relacion
con la DBOs.
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3.3. Materiales y métodos

Unidad experimental. El sistema de tratamiento estuvo conformado por un tanque
receptor de aguas residuales con una capacidad de 200 L, mas la unidad de tratamiento
que es un HAFS. Las unidades fueron construidas en la Universidad Juarez Autbnoma
de Tabasco. Los HAFS fueron fabricados con lamina de acero al carbono con un espesor
de 0,5 cm, con unassdimensiones de 2,5 m de largo x 1,2 m de ancho x 1,0 m de
profundidad, operando con 0,5 m (columna de agua y grava) de largo. Para este disefio
se considero el area minima necesaria para eliminar DBO, segun los criterios de disefio
de Lopez et al., (2014):7En. la entrada y salida, se instalé una valvula de flujo para
controlar el caudal y para el muestreo de agua durante todo el experimento. El medio de
soporte consiste en grava de rio con tamafo de grano ~21 mm de diametro a una
profundidad de 50 cm, porosidad de n=56+3.5%, densidad de 2670+19.3 kg/m3, con un
volumen de 0.66+0.05 m3, permitiendo un volumen de agua de 0,1+0,05 m3. La especie
vegetal instalada en el HAFS fue.Pontederia cordata, se plantaron 24 organismos por
humedal experimental, los tallos tuvieron 10 cm de altura y la raiz se plant6é a cinco cm
bajo la superficie del medio de soparte. La especie fue estabilizada en las unidades
experimentales por un periodo de tres meses (desde la siembra hasta el primer ciclo de
reproduccion). Al finalizar los _ptocesos de tratamiento, las aguas tratadas fueron
descargadas a un humedal natural-adyacente’al sitio, asegurando que cumplan con los
limites maximos permisibles para descargas’de aguas residuales, En la autorizacion de
derechos de descarga por parte de'la CONAGUA; TAB-L-0080-12 -03-13 (CONAGUA,
2013).

Colecta siembra y estabilizacion de la especie. Las plantas fueron colectadas de una
zona de inundacion ubicada en las coordenadas 17°°59.219° N y 92° 57.588°0 en
Villahermosa, Tabasco, correspondientes a plantas jévenes.completas, incluyendo flores
y frutos. Para evitar el estrés de los ejemplares colectados;, estos fueron lavados con
agua del ambiente natural por un periodo de 10 dias, y lueége fueron trasplantados al
HAFS. El periodo de estabilizacién implico la siembra de 15%ndividuos, manteniendo el
agua a 0.5 m. Valles y Alarcén (2014), sefiala que este periodospuede durar alrededor
de tres meses después del cual se forma una pelicula bacteriana.en. la rizosfera y medio
de soporte. La evaluaciéon de la remocion de contaminantes se realiza después de 300
dias de operacion, especialmente cuando se desea remover metales pesados. Varios
autores han reportado que la mejor eficiencia en humedales se lograsentre el primer y
segundo ano (Amabilis et al., 2016; Torres et al., 2017). El periodo de experimentacion
(estabilizacion y operacion) del HAFS comprendié dos afios a partir de marzo de 2016.
Seguido de una fase de evaluacion realizada en mayo de 2018. Por-esta razoén,
recomendamos el analisis después de aproximadamente un afo de operacion:

Las plantas fueron medidas y pesadas al inicio y al final del experimento, tomando en
cuenta hoja, raiz y tallo, esto para comprobar la correcta estabilizacion y la absorcién de
nutrientes por parte de la planta.
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Caracterizacién fisicoquimica. La fase de caracterizacion del agua (NMX-AA-003-
1980) se inieig evaluando variables con su respectiva metodologia como temperaturas
SM 2550 B, turbidez SM 2130 B, CE SM 2510, pH SM 4500 H+, color SM 2120 B, DBO
SM 5210 B. La,caracterizacion del medio de soporte se realizé en los puntos de muestreo
indicados en la-Eigura 10. La biomasa presente en las rocas se determiné mediante
gravimetria (materia\volatil), adaptando el método de solidos volatiles totales (SVT)
(NMX-AA-034- SCFI-2001) a una muestra de roca. La densidad de la particula y la
porosidad del medio soporte se determinaron con base en la NOM-021-RECNAT-2000.
El caudal se estim6 porel método directo volumen en el tiempo (Briones y Garcia, 2014),
monitoreando 10 dias durante el horario de operacion (5:00 a.m. a 7:00 p.m.).
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Figura 10. Los puntos de M1 a M9 indican el punto de muestreo en el HAFS. También se midieron
los puntos de entrada y salida. Disefio Lopez et al., (2014,).

Eficiencia de remocién de los contaminantes basicos. Con_base en los datos
obtenidos, se calcul6 la eficiencia de remocion en los tratamientos, expresada como
porcentaje de remocidn, para cada variable observada (Garcia et al., 2019), utilizando la

Ec. (1):
n:(cfgcojxloo

Donde: p=remocion (%), Ci=Concentracién de entrada del agua residual (mg/L),
Co=Concentracion de salida del agua residual (mg/L).
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Disefio €xperimental. En este trabajo se realizé un disefio experimental de un factor
HAFS con Pontederia cordata, con cinco tratamientos a diferentes distancias (0, 0.42,
1.25, 2.08 y 2.4). m con tres unidades réplica en cada punto como se muestra en la figura
10. Se realizé/Un analisis estadistico para encontrar diferencias entre tratamientos,
mediante una prueba de Kruskal wallis seguida de un contraste de medianas U de Mann-
Whitney para las ,variables de pH, color, turbidez y biomasa vegetal. Para los datos
paramétricos de temperatura y CE, se realizé un ANOVA simple seguido de un contraste
de Tukey multiple./ Los datos fueron analizados en el paquete estadistico
STATGRAPHICS 7.0MR,

Cinética de degradacion. Por otro lado, los criterios aplicados en los disefios tedéricos
de humedales artificiales para el’tiempo de eliminacién de DBOs, dependen del tipo de
flujo. La importancia de calcular el tiempo TRH de las aguas residuales en base a la
DBOs es que de esta forma se estima el tiempo de degradacion de la materia organica.
En este trabajo, la cinética de ‘degradacién se calculé considerando que existe un
comportamiento de primer orden (Crites y Tchobanoglous, 2000; Romellén et al., 2021),
utilizando la Ec. (2):

C =Ce™

Donde:

t= Tiempo de retencién para la eliminacion de'DBOs (dias), Ce= Concentracién de DBOs
a la salida del reactor n de la seria (mg/L), Cis«Concentracion a la entrada (mg/L), k=
Constante de degradacion(dias™).

3.4. Resultados y Discusién

Estabilizacidon de la especie vegetal. La estabilizacion.de las plantas se puede ver en
el Tabla 7, donde se pueden observar las condiciones de las especies antes de la
siembra y al final de la experimentacion (un afio después de'la fase de estabilizacion),
las plantas presentaron casi el doble de su tamafo, desde planta joven. a planta adulta,
presentando mayor crecimiento en la parte vegetativa que en las raices, sin embargo,
las raices fueron las que ganaron mayor masa. La masa inicial por planta (15 individuos)
fue de 1.82+0.38 kg y al final de dos afos (47 individuos) presento2.17+0.33 kg, lo que
demuestra que su biomasa aumenta cuatro veces una vez estabilizada.

Tabla 7. Datos de crecimiento de Pontederia cordata

Parametro Inicial Final

Largo (cm) 22.8+1.1 49.4+1.1
Ancho (cm) 12.9+1.1 24.621.0

Hoja Cantidad 7.4+0.5 7.8+1.9
Peso Humedo (gr) 0.02+0.0 0.15+0.0
Peso seco (gr) 0.01+0.0 0.06+0.0
Humedad (%) 56.9+1.3 56.0+1.4
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Largo (cm) 68+2.91 112.7£1.0
Diametro cm) 1.0£0.1 2.42+.0.1
Tallo Cantidad 9+0.7 10.8+2.7
Peso Humedo (gr) 0.09+0.0 1.3£0.11
Peso seco (gr) 0.03+0.00 0.5+0.0
Humedad (%) 59.8+1.2 58.2+0.2
Ancho(cm) 17.4+1.1 15.6+3.2
Largo m) 12.1£1.1 35.6x11.4
Raiz Peso Humedo (gr) 1.9+0.07 1.6388+0.1
Peso seco (gr) 0.6+0.0 0.5+0.06
Humedad (%) 68.6+0.8 66.8+3.2

Caudal y tiempo de retencién hidraulica. El HAFS fue disefiado para operar con 200
L/dia, sin embargo, al realizar las mediciones correspondientes y su volumetria se pudo
establecer que el TRH es de 4.2 dias{El costo operativo medio de HA es de 185,1+58,6
L/dia, el minimo 86+10 L/dia y el maximo.260+26 L/dia.

350
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Figure 2. Caudal medio horario (SD) durante el dia‘'enyel HAFS

Caracterizacion fisicoquimica del agua. La caracterizacion fisicoquimica del tanque
de control y del HAFS se muestran en la Tabla 8 respectivamente, donde se puede
observar que el tratamiento con P. cordata present6 resultados por debajo del limite
maximo permisible segun la NOM-001-SEMARNAT-2021 para ~los* parametros
temperatura, pH. Estos valores se utilizaron para calcular las eficiencias de remocién
correspondientes al muestreo de mayo a junio de 2018 al final de dos afnos de-operacion,
se tomaron dos muestras simples de entrada y salida por dia, por lo que la'muestra total
para el periodo es de 40 muestras simples. La distribuciéon espacial monitoreada
corresponde a 11 dias de mayo a julio de 2017, tomando una muestra por punto de
muestreo por dia, con un total de 121 muestras. El tiempo de retencion hidraulica én esta
fase fue de 4,14 dias, un dia mas al utilizado por Marin-Mufiz, (2016).

Tabla 8. Eficiencia de remocion promedio del HAFS con Pontederia cordata (N=11).
parametros Unidades Tanque de distribuciéon HAFS Pontederia Cordata
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Promedio DE (%) Promedio DE (%) RE %
Temperatura °C 26.54 1.90 25.23 1.55 5.0
Turbiedad UNT 19.79 4.25 5.89 206 702
Color uc 1038.67 208.17 189.20 2534  81.0
pH UpH 8.93 0.46 8.41 0.34 5.9
CE pS/cm 1765.43 208.68 1044.51 649.40  40.8
BODs mg/L 348.55 69.86 63.49 8.50 818

Eficiencia de remocién-de contaminantes basicos y analisis estadistico de los
principales parametros.del HAFS.

pH

Para esta variable se registran eficiencias de neutralizacion (RE) bajas debido al rango
de pH que no permite ver una.€ficiencia alta, sin embargo, el 5.9% de RE muestra la
disminucién de la basicidad acercandose a la neutralidad. La prueba de Kruskal-Wallis
evalua la hipétesis de que las medianas de pH (UpH) dentro de cada uno de los cinco
niveles de Distancia (m) son iguales©Dado que el valor de P es inferior a 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa.entre las medianas con un nivel de confianza del
95,0%. La diferencia se muestra entre la-distancia 0 y 0.42 m, ya que de la distancia 1.25
a 2.4 m no hay diferencia entre loS'tratamientos. Esto significa que el agua se estabiliza
a partir de 1,25 m (Figura 11). En‘lesitratamientos que evalué Marin-Mufiz (2016) el pH
se mantuvo entre 6.5 y 7.4 valor inferior al registrado por nosotros, pero se encuentra
dentro del rango permisible de la NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece de cinco a

nueve unidades de pH.
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Figura 11. Valores medianos (+DE) de la variable pH de los diferentes tratamientos del HC evaluados
(N=11). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entré‘tratamientos.

Temperatura

La disminucion de la temperatura mostrada con una eficiencia del 5% muestra‘como la
cubierta vegetal ayuda a reducir este parametro. Al realizar la prueba multiple deirangos
para temperatura (°C) por distancia (m). Para ello se aplica un procedimiento de
comparacién multiple para determinar qué medias son significativamente diferentes de
otras. No existen diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de 0,42 a
2,4 m. Dado que el valor P de la prueba de Fisher (F) es menor que 0,05, existe una
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diferencia estadisticamente significativa entre la temperatura promedio (°C) entre un
nivel de distancia (m) y otro, con un nivel de confianza del 95,0% (Figura 12). La
temperatura /al_finalizar el tratamiento cumple con lo establecido por la NOM-001-
SEMARNAT-2021, valor apropiado para el desarrollo de microorganismos mesofilos.
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Figura 12. Valores promedio (+DE) de-la variable Temperatura de los diferentes tratamientos del HA
evaluado (N=11). Letras diferentes indican“diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

Turbiedad

La prueba de Kruskal-Wallis evalda la hipotesis de que las medianas de turbidez (UNT)
dentro de cada uno de los cinco niveles de distancia (m) son iguales. Dado que el valor
de P es inferior a 0,05, existe una<diferencia”estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel de confianza del 95,0%(Figura 13). Marin et al., (2016), muestran
valores de turbidez mas altos (10.97 y 23.34 NTU).para las especies Tule y Carrizo
respectivamente, lo que resulta en nuestro\tratamiento mas eficiente (5.89+2.06 UNT,
70.2% RE). En cuanto a la eficiencia de remocion de ER, lograron disminuir 91.65% con
su mejor tratamiento, aunque obtuvimos valores mas bajos en este parametro, esto se
debe a que la calidad del agua del afluente de‘ellos se encontré con mayor turbiedad que

el nuestro.
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Figura 13. Valores medianos (+DE) de la variable Turbidez de los diferentes tratamientos/deAC
evaluados (N=11). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos.

Conductividad eléctrica (CE)
En el analisis ANOVA el valor de P es menor a 0.05, por lo que existe diferencia
estadisticamente significativa entre la CE media (uS/cm) entre un nivel de distancia (m)
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y otro, con un nivel de confianza del 95.0%. En la Figura 14 se puede observar la notable
disminucién.de la CE entre cada distancia, sin embargo, la estadistica muestra que no
existe diferencia significativa entre el rodal y la distancia 0.42 m. Charris y Caselles
(2016) evaluarenyHAFS a escala piloto, sembrado con Cyperus ligularis y Echinochloa
colomun, obteniendo eficiencias de 34.8% y 24.4%. Sugieren que puede haber una
diferencia en este parametro debido al tipo de macréfito y las condiciones climaticas,
dado que la alta evapotranspiracion concentra sales disueltas. Por nuestra parte, la
eficiencia en nuestro HA fue del 40,8%, superior a lo presentado anteriormente por los
autores antes mencionados.
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Figura 14. Valores promedio (+DE) dé"avariable CE'de los diferentes tratamientos del HA evaluados
(N=11). Letras diferentes indican diferencias estadiSticamente significativas entre tratamientos.

Color

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipdtesis de que.las medianas de color (UC) dentro
de cada uno de los cinco niveles de distancia (m)..Dado que el valor de P es inferior a
0,05, existe una diferencia estadisticamente-significativa entre todas las medianas con
un nivel de confianza del 95,0% (Figura 15)+Bedoyaet\al. (2014) evaluaron un HA a
escala laboratorio con una TRH de nueve dias, utilizando Typha latifolia y Cyperus
papirus donde para esta variable encontraron eficiencias de 90,9% y 92,2%
respectivamente. Por nuestra parte se obtuvo una efieciencia menor (81,8%) en
comparacion con la evaluada por Bedoya et al. (2014). Estas diferencias pueden deberse
al tiempo de retencién del sistema, ya que en este experimento elxTRH fue cercano a la
mitad (4,14 dias) del descrito en el experimento explicado anteriormente (Arias-Martinez
et al., 2010).
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Figura 15. Valores medianos (+DE) de la variable Color de los diferentes tratamientos del HA evaluados
(N=11). Letras diferentes indican_diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

BODs

Marin et al., (2016), obtuvieron mejores eficiencias (95%) que las presentadas en este
trabajo con un 81,8% para la variable DBOs, en cuanto a los TP (81,8%) la eficiencia que
presentan es casi la misma que la encontrada con 81.1% dentro de nuestro HA, mientras
que para NT encontré eficiencias del. 95%, superando las encontradas en este trabajo
(81.88%). Marin-Muiiz, (2016), con Typha reporta eliminaciones similares de DBOs
(80,1%). Estas similitudes estansrelacionadas.con la temperatura y al ciclo estacional.
Asi, no existe diferencia con respecto al periodo seco y lluvioso, operando su HA a una
temperatura cercana a los 26 °C, temperaturassimilar a la presentada en nuestro periodo
de monitoreo.

Zamora et al., (2018), reportaron los efectos de-Pontederia sagittata en HA para el
tratamiento de aguas residuales de comunidades rurales, utilizando medios porosos de
tepezyl y gravas de rio porosas, en un periedo de 12 meses, presentan remocion de
DBOs de 82.6% en tepezyl y 83,9 en gravas de rio. Aunque‘esta investigacion se reportd
en diferentes condiciones (microescala), los resultades) fueron similares a los
encontrados en nuestra investigacion.

Ajuste de modelos matematicos y distribucion espacial de contaminantes basicos
en HAFS. Se presentan los valores promedio normalizados y el ajuste del modelo al que
se relacionan los resultados. Para neutralizar el pH (Figura 16), se ebserva una mayor
disminucién en el punto 2.08 m (R?=0.98) debido a que en el punto de salida (2.4 m), el
colector de efluentes toma agua a 1.6 m de la entrada. Con respecto ada temperatura, el
comportamiento es similar al pH (Figura 17). El agua que esta mas cerca de'la, superficie
tiene temperaturas mas altas (>26°C) que el agua muestreada de la columna. Existe una
disminucién de temperatura en todo el sistema, dicho comportamiento permite, que las
bacterias mesdéfilas operen bajo un rango 6ptimo de 25-40°C, lo que promueve una
mejora en la eliminacion de contaminantes.
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Figura16. Modelo ajustado al parametro pH(N=11).
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Figura 17. Modelo ajustado alparametrorde-temperatura(N=11).

La CE (Figura 18) presenta un ajuste R2=0,95 y dna’disminucion con tendencia lineal
en la concentracién debido a que esta.ligada aslas concentraciones de solidos
disueltos. La disminucién de esta propiedad (CE) estarelacionada con la ausencia de
sélidos. La presencia de estos sélidos esta influenciada, por la accién de todo el
sistema que esta formado por el medio de soporte, las_raices de la planta y las
bacterias adheridas a ellas. Dado que la lectura de CE esta.directamente relacionada
con los iones presentes en la solucion, como cloruro, nitratosssulfato, fosfato, sodio,
magnesio y calcio. Goyenola (2007). La interaccion entre plaptas, medios filtrantes,
microorganismos y la atmadsfera, ayuda a eliminar sélidos por sedimentacion, filtracion
y biodegradacion.
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Figura18. Modelo ajustado al parametro de CE (N=117).

El color (Figura 19) muestra valores de UC que se van reduciendo a lo largo del humedal
mostrando una disminucion exponencial de 1038.67 UC a 189.20 UC con un R2=0.98.
La turbiedad mostro la misma tendencia (R?=0.99) (Figura 20), mostrando los valores
mas bajos a la salida del humedal consuna RE de 70.2%.
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Figura 19. Modelo ajustado al parametro de”Color(N=11).
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Figura 20. Modelo ajustado al parametro de Turbiedad (N=11).

La DBOs (Figura 21) se comporta como una funciéon decreciente con un ajuste.de
R?=0,98 donde la mayor tasa de reduccidn se observa entre la entrada y el tercer punto
de muestreo. Sin embargo, no se aprecia el punto maximo de reduccién, por lo que el

Degradacioén de contaminantes y acumulacion de metales en humedales artificiales 53
M.C. Anel Magafa Flores



T

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
Doctorado en Ciencias en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicales

reactor podria disefiarse para un tiempo de retencién mayor. El valor de DBOs esta
relacionado.con la cantidad de materia organica biodegradable, como se muestra en la
fig. 21 a la salida del reactor hay menos materia organica ya que en su paso por el
humedal los mieroorganismos del sistema la degradan, con una disminucion de 330 mg/L
a 110 mg/L.

Pontederia Cordata

y = 816.860448x
600 . R?=0.9864

0 042 125 208 24
Distancia (m)

Figura 21. Modelo ajustado al parametro de BODs (N=11).

La distribucién espacial de los microorganismos adheridos al medio de soporte (Figura
22) presenta una disminucion gradual hacia el'efluente desde 50.000 mg/kg hasta 4.000
mg/kg. Este comportamiento se debe a que los microorganismos dependen de la
cantidad de alimento, de modo que“a mayor cantidad de alimento mayor presencia de
microorganismos. Estos resultados se puéden‘comparar con el estudio realizado por
Lopez-Ocana et al., (2019) que evalué up”HAFS de’las mismas dimensiones utilizando
Thalia geniculata, donde logré reducir de*33:000 a 2.000 mg/kg de biomasa bacteriana
adherida al medio de soporte.
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Figura 22. Distribucion espacial de microorganismos (N=11).

Degradacioén de contaminantes y acumulacion de metales en humedales artificiales 54
M.C. Anel Magana Flores



I

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
Doctorado en Ciencias en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicales

Cinética’de degradacion en HAFS. En la Figura 23 se muestra el comportamiento
cinético darante la fase de evaluacion a dos afos de iniciado el humedal, se observa que
el HAFS tiene un k=-0.37 dias™, el cual es un valor mayor al obtenido por Alasino et al.,
(2015) donde los'k a los 18, 21 y 23 meses, reportaron valores promedio de 0,115 dias"
1. Comparado consestos resultados, el presente trabajo reporta una mejor eficiencia de
remocion de DBOs Con respecto al tiempo de retencion, ya que se redujo a 52.2 mg/L
DBO5 en 4.5 dias, eumpliendo con el criterio de descarga establecido por la CONAGUA
que es 70 mg/L. La Figura 23 muestra el tiempo estimado que se tendria que seguir
cumpliendo con el limite.maximo permisible para la proteccién de la vida acuatica (30
mg/L) establecido por laNOM-001-SEMARNAT-1996, el cual es de siete dias, aclarando
que el actual La norma NOM<001-SEMARNAT-2021 no incluye este parametro (DBOs)
dentro de sus contaminantes basicos.
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Figura 23. Comportamiento cinético durante la fase de evaltacion, la cual se evalué después de dos
afos de operacion:(n=1, k=-0737 dias-").

3.5. Conclusiones
La macrofita Pontederia cordata tiene una buena adaptacion ya que las plantas
desarrollan casi 4 veces su biomasa en su adaptacion, son:de facil manejo para su
recoleccion, siembra y cosecha en la operacion.
Luego de dos afios de operacion, el HAFS obtuvo un k=-0.3Z<dias™, logrando una
remocion de turbidez de 70.2% y de DBO de 81.8%, con un(tiempo de retencion
hidraulica de 4.54 dias, lo que le permite cumplir con los limites permisibles para estos
contaminantes establecidos en el derecho de vertido.
El modelado de distribucion espacial longitudinal muestra que los parametros de turbidez
(R?=0,99) y DBO (R?=0,98) a 2,08 m de distancia dentro del reactor.Se eliminan
significativamente, siendo inverso el comportamiento de los microorganismos, que se
encuentran en mayor concentracién en las primeras secciones. de HA, debido a la
presencia de carga organica.
Pontederia cordata puede ser una buena alternativa para la fitorremediacién de aguas
residuales en el trépico humedo de México.
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Capitulo’4. Distribucién de metales pesados en humedales en serie de flujo libre
con especies, Sagittaria latifolia, Thalia geniculata y Pontederia cordata

4.1. Resumen

Generalmente HA«en serie o como planta d tratamiento, son utilizadas para tratar aguas
residuales domesticas sin tomar en cuenta que estas pueden contener metales que
pudiesen quedar acumulados o bioacumulados en alguna de los componentes del
humedal, trayendo problemas en el futuro cuando estos son desorbidos al ambiente. Es
por eso por lo que se estudio la distribucidén de estos metales a lo largo de un HA en serie
de flujo libre operados con.especies Sagittaria latifolia, Thalia geniculata y Pontederia
cordata, para ello se analizaron los metales, en agua, sedimentos y plantas,
encontrandose que las concentraciones de Cr y Cu se reducen de 18 y 22 mg/L
respectivamente hasta 0.0 y 0.3 mg/L Thalia geniculata es la mayor acumuladora de
Aluminio y Hierro con 0.33 y 29:08,mg/g, (mg de metal por gramos de materia seca)
respectivamente, y Sagittaria latifolia la mayor acumuladora de cromo y cobre con 0.30
y 0.13 mg/g respectivamente, la mayor acumulacion de metales a los largo del humedal
es encuentra en los sedimentos, seguido del raiz, tallo y hojas. Mientas que el medio de
soporte utilizado no acumula metales pesado en su interior.

4.2. Introduccién

Cuando los sistemas de tratamientos de ‘@aguas convencionales son construidos vy
operados provocan dafnos ambientales, enscambio aquellos que se basan en
comportamientos habituales de la naturaleza como-los HA, tienen la posibilidad de
reducir esos danos (Brunhoferova et al., 2024) Desacuerdo con Arteaga-Cortez et al.,
(2020), los humedales artificiales o construidos se”han utilizado como una tecnologia
verde para tratar las aguas residuales, gracias a la facilidad de reproducir los privilegios
ecosistémicos que nos regalan los humedales naturales,siendo la mejor opcion en la
lucha contra contaminantes diversos del agua.

Esta aplicacion de los humedales artificiales resulta sumamente util ya que, de acuerdo
con el Programa De Las Naciones Unidad Para El Desarrollo, PNUD (2024) en el mundo
se han perdido mas del 70% de zonas humedas y el 80% de las’aguas residuales es
vertido a vias fluviales sin tratamiento adecuado. Arrojando con ella toda la composicion
y contaminacion de tipica de las aguas residuales, incluyendo materia organica y
metales.

Si bien algunos metales son aprovechados por los seres vivos en cantidadeSpequenas,
(bario, berilio, boro, cromo, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso;“melibdeno,
niquel, selenio, azufre y zinc) cuando estos se encuentran en altas concentraciones
pueden llegar a ser toéxicos, metales como arsénico, cadmio, plomo, mercurio y.plata no
tienen funciéon conocida en el metabolismo pueden alcanzar toxicidad a pequefias
concentraciones por lo que es necesario removerlos (Alarcon et al. 2018) No obstante la
coexistia de metales pesados y sustancias organicas en las aguas residuales, hacen
mas complicada la eliminacion de estos para cualquier método incluso avanzado.
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(Ajiboyeret al., 2021).

Los metales pesados presentes en el agua provocan dureza y representan un problema
a nivel mundial‘debido a su toxicidad, sin embargo, el método de absorcion ha sido el
mas utilizado paraseliminarlos de los afluentes. (Tamiru y Bekele, 2020) Y gracias a que
los HA trabajan en sinergia con la vegetacion, sedimentos y microorganismos (Semenov
et al. 2020), incluyen estos procesos de absorcion por medio de la vegetacion, aunado a
reacciones de sinergia como floculacion, sedimentacion, precipitacion, intercambios de
cationes y aniones, reduccién y oxidacién que si bien no eliminan completamente los
metales modifican sus prepiedades. (Batool et al. 2019).

En esta ocasidn se evaluo6 la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
via humedales artificiales desla divisibn académica de ciencias biolégicas de la
universidad Juarez autonoma‘sde. Tabasco. Ubicada en la carretera Villahermosa
cardenas kildbmetro 0.5 entronque a:bosques de Saloya. (Contaminantes basicos, Al, Cu,
Cr Fe, Mn, Ni, y Zn).

Esta planta comenzé sus operaciones en-el 2018 (Lépez et al. 2018) como alternativa a
el tratamiento fisico quimico, lasplanta estuvo conformada por 2 trenes gemelos que
incluian 3 humedales cada uno (2-humedales de flujo superficial y 1 de flujo libre) con
una capacidad de tratamiento para 60"m?* de‘agua residual al dia,

Desde esa fecha el sistema ha- sufrido “algunas modificaciones, cambiando la
configuracion de los flujos y la vegetacién fratante, sin embargo, el sustrato ha
permanecido desde su fecha de arranque~con los.mantenimientos correspondientes a
cada cambio de configuracion.

Asi por ejemplo 2020 la configuracidon usada“fue de 1 htmedal de flujo subsuperficial y
seguidos de 2 humedales de flujo libre (Romelldn et al. 2022),En el 2022 se llevé a cabo
la ultima configuracién. Quedando el sistema conformado por.un carcamo concertador,
un carcamo cisterna, y 2 trenes de humedales artificiales deflujo libre conectados en
serie; cada tren de tratamiento esta formado de 3 reactores, estando sembrados los
reactores 1 de ambos trenes, con la especie Pontederia cordata; para el caso de los
reactores 2, el tren uno estas sembrado con Thalia geniculata y ‘el tren 2 consta de
Pontederia cordata finalmente los reactores 3 de ambos trenes estan trabajando con
Sagittaria lancifolia. (Figura 24) permaneciendo el sustrato inicial.
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Figura 24. Diagrama de configuracién del tren de HA.

El humedal trabaja bajo los criterios de Conagua (CONAGUA, 2016). Teniendo
dimensiones de 25.0 m de largo con.2.5 m de ancho y 1.0 m de altura, con tirante
operativo de 0.25 m de grava de rio de % de pulgadas con 49.6+3.8 porosidad.

El agua por tratar proviene de las“actividades propias de la division, bafios laboratorios y
demas actividades de académicas; se tomaron muestras diarias del agua cruda es decir
carcamo concentrador, cisterna, asi‘como en cada una de las salidas de los reactores.

4.3. Materiales y métodos

Caracterizacion del agua residual. Se eyaluo la remocion del sistemay los parametros
de operaciéon tomando en cuenta incrementos de temperaturas, carga y gasto. En dos
etapas del afno, (época de seca, y época de lluviaylLas variables de control son latemperatura,
Turbiedad, Color, Oxigeno Disuelto (OD), potencial de” hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica (CE) y so6lidos disueltos totales (SDT), mediante los'métodos SM 2550, SM 2130
B, APHA 2120, SM 4500 OG, SM 9040 B, SM 1250 B Y SM«2540 respectivamente. Para
el calculo de temperatura, CE, SDT y pH se utiliz6 el multiparamétrico HANNA Waterproof
Tester modelo HI 98129, para medir oxigeno disuelto se empleéun, HANNA Dissolved
Oxigen modelo HI 98193, el color se estim6é con un fotometrokkaMotte SMART3 y la
turbidez se determinara con un turbidimetro HANNA HI 98703. La'DQO se determind
basado en la adaptacion del método EPA 410.4 utilizando un medidor de DQO vy
fotdmetro multiparamétrico HI 83099 y un calentador de probetas DQO con capacidad
para 25 viales HI839800 ambos de Hanna instrumentos con el fin de evaluar la eficiencia
de remocién de contaminantes para las descargas de aguas y que cumpla‘eonylos limites
maximos permisibles como lo refiere la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Se determind y cuantificd metales pesados metales pesados adaptando el.meétodo
propuesto para el medidor de DQO y fotdmetro multiparamétrico HI 83099 de ‘Hanna
instruments (Al, Cu, Cr Fe, Mn, Ni, y Zn). Una vez realizada la cuantificacion_fue
comparada con los limites maximos permisibles de las legislaciones vigentes.
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La vegetacion ya estaba establecida en el humedal al momento de su monitoreo razén
por lo que’hay,especies en etapa terminal, adulta, jébvenes y plantulas en crecimiento, ya
que solo se realizaba poda de mantenimiento (Retiro de las hojas secas y vegetaciéon
rota).

Eficiencia de remocion. La eficiencia de remocién de contaminantes para los
parametros de calidad del agua, asi como para metales pesados se calculd en
porcentajes de remocionsde cada variable analizada, de acuerdo con la ecuacion 1
(Chung, Wu, Tam y Weng;2008):

Ce - Cs
=|——)x100
1 < C. )X

Dénde: n = remocion en porcentaje;E, = concentracion de entrada de agua residual, C;=
concentracion de salida del agua-residual tratada. Esta se calcul6é para cada reactor y
como para el sistema completo.

Cinética de degradacion. La cinética‘de"degradacion se calculd considerando que se
tiene un comportamiento de pfrimer orden_por ser un reactor biolégico (Crites y
Tchobanoglous, 2000). Mediante‘la’ecuacion 2

Ce = Coe_kt

Donde: t: tiempo de retencion para la remogion de-DQO (d),C.: Concentracion de DQO
en el efluente del reactor (mg/L), Cy: Coneentracion.en el influente, k: Constante de
degradacion (dias™).

Disefio Experimental. Se empleo un disefio aleatorio de un factor con tres niveles (tipo
de vegetacion), Los tratamientos evaluados correspondieron.a,los siguientes: cisterna,
carcamo, reactor uno del tren uno (R1T1), reactor 2 del trenuno (R2T1), reactor 3 del
tren uno (R3T1), reactor uno del tren 2 (R1T2), reactor 2 del tren”2(R2T2), reactor 3 del
tren 2 (R3T2), se evaluaron las variables de respuesta: Temperatura, Turbiedad, Color,
pH, sélidos disueltos totales (SDT) , oxigeno disuelto (OD), DQO Y. metales (Al, Cu, Cr
Fe, Mn, Ni, y Zn). Se uso prueba de Kruskal- Wallis y el contraste de medianas de Mann-
Whitney para datos no paramétricos, y la prueba de Kruskal- Wallis“y el contraste de
medianas de Mann-Whitney para datos paramétricos realizando un ANOVA'simple en el
software STAGRAPHICS CENTURION™ v 18.0 con un nivel de significanciaide p=0.05
El numero de repeticiones sera de tres por cada tratamiento

Acumulacion de metales en especies vegetales y sedimentos. Para el case_de los
sedimentos se tomaron muestras de los diferentes puntos de muestreo del humedal
homogenizandolas para obtener 1 muestra representativa por cada reactor. Estas
muestras se llevaron a sequedad hasta peso constante.
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Para el €aso de las especies vegetales estas fueron cosechadas, tomando 5 elementos

al azar de’ cada especie, se lavaron y se separo en Hoja, tallo y raiz, una vez limpias y
separadas fueron secadas estufa a 60°C hasta peso contante, con humedal residual de
8% aproximandote.

Una vez seca las muestras tanto de sedimentos como las especies separadas, se
llevaron 2 gramos<de muestra a digestion con acido nitrico concentrado, una vez
procesado se filtré y se llevo a aforo a 100ml, posteriormente fue analizado de acuerdo
con el método oficial 999:40 de la AOAC, y una adaptaciéon de la NMX-AA-051-SCFI-
2001, por espectrofotometria,de absorcion atomica de llama. (Al, Cu, Cr Fe, Mn, Ni, y Zn)
utilizando iCE 3000 Series. AA"Spectrometers.

Acumulaciéon de metales en.rocas. Se tomaron rocas al azar de cada uno de los
reactores, fueron procesadas flevandolas a sequedad y separadas en lascas para
posteriormente llevarlas al analisis.en_ el microscopio electronico de barrido (SEM), para
realizar el analisis morfologico las muestras fueron montadas sobre cinta conductora de
carbono de doble cara en un porta muestras de aluminio, para ser observadas en el SEM,
JEOL JSM-6010LA ,posterior a ellos para-fortalecer este estudio se le realizo un analisis
semi cualitativo en espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS) acoplado a
SEM.

4.4. Resultados
Aforo. Los humedales operaron con un Qmed de-5.2 m3/dia, un Qmin de 4.1 m3dia y
un Qmaxinst de 6.7 m%dia para el tren”l.y»un Qmed.de 5.05 m3/dia, un Qmin de 4.04
m3/dia y un Qmaxinst de 6.4 m3%dia para-el tren”2 (Figura 25), siendo el gasto de
operacion similar en los dos trenes debido albden control'de las valvulas globo de control
de 3" de @ en la entrada de los trenes.

Q Horario M3/dia
.

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
HORAS

QT2

Figura 25. Gasto promedio diario, de los trenes de HA por dias de operacion (N= 240).
Caracterizacion del agua residual. En la tabla 9 se observan la mediana y el rango
intercuartil de cada una de las unidades del tren de tratamiento. Se puede observar
diferencias visuales entre el tren 1 y el tren dos, viéndose aun mas marcada esta
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diferencia en los reactores 2, muy probablemente debido al tipo de vegetacién con el que
trabaja cada®uno, el agua cruda presente en el carcamo presenta pH de 8.877,
temperatura de.25.5° C, conductividad eléctrica 992.5 uS/cm, sdlidos disueltos 519.45
mg/L, turbiedad18.67 UTN, color 1795.5 CU, oxigeno disuelto 2.98 mg/L, potencial de

oxido reduccion_<186 mV, DQO 997 mg/L, observandose un aumento de estos
parametros en el siguiente médulo (cisterna) por lo que podemos hablar de arrastre y
acumulacion de lodosy*debido al tiempo que ha estado funcionando el carcamo cisterna

sin desazolve.

Tabla 9. Contaminantes.(mediana + RI) de entrada y salida en los tratamientos de HA (N=240).

Parémetros Unidades Carcamo Cisterna R1T1 R2T1 R3T1

Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ
pH UpH 8.9 0.51 8.9 0.36 8.6 0.28 86 035 86 023
T °C 255 358 ¥ 249~ 413 244 435 249 310 242 270
CE HS/lem 9922 2255 12880 4222 846.0 10208 8949 9825 8282 900.8
SDT ppm 5195 1128 63152158 4289 4768 4046 4703 368.0 4488
Turbiedad UTN 18.6 5.2 10.9 7.3 5.2 3.0 116 170 94 130
Color Ccu 17955 8257 1283.0 \309.7 6095 4822 6680 4150 6775 3515
oD ppm 298 090 ¢ 209 10l-169 085 160 077 168 208
POR ORP -186.0 1452 2550 _ 382 ) -2340 1752 -1535 2055 -765 1915
DQO mg/L 997.0 1340.0 3855, 17180 ( 430 78.0 180 460 380  62.0
Parimetros Unidades Carcamo Cisterna R1T2 R2T2 R3T2

Me *RIQ Me #RIQ Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ
pH UpH 887 051 892 036_.. 837 ¢« 028 837 022 842 0.1
T °C 2550 358 2495 41342450 280N 2475 320 2460 2.85
CE MS/cm 9921 2255 1238.0 422.2 ¢ 1089.0 9622 10240 636.0 10135 291.7
SDT ppm 519.4 1127 6315 2157 5971 377.0 #5420 2576 506.6 157.2
Turbiedad UTN 1867 520 1094 735 1165 868 #1290 172 950  7.01
Color Cu 17955 8257 1283.0 309.7 713.0 3385 8345 7232 5760 296.7
oD ppm 298 090 209 101 141 062 126 #™0.58 196 259
POR ORP 186.0 1452 2550 382 -2140 1175 -2250'97352 2225 136.7
DQO mg/L 997.0 1340.0 3855 17180 1170 79.0 640 720 185  39.0

De igual forma en la tabla 10 se observan las medianas mas el rango intercuartil del
comportamiento de metales a lo largo a lo largo del tren de humedales, . se puede
constatar que Zn, Ni y Mn son los elementos con menor presencia en el humedal. Y se

observa que la retencién de metales no es uniforme a lo largo del humedal.

Tabla 10. Concentracién promedio (+DE) de entrada y salida de los tratamientos de metales (N=240).

. . Carcamo Cisterna R1T1 R2T1 R3T1
Parametros Unidades
Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ
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T

AL mg/L 0.03 0.08 0.03 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04
Fe mg/L 213 2.93 1.28 6.86 1.78 15.94 2.21 7.66 2.59 8.57
Cr mg/L 18.00 55.00 28.50 47.00 8.00 27.00 8.50 36.00 0.00 23.00
Cu mg/L 0.22 72.00 0.00 0.29 0.05 79.00 0.00 1.48 0.03 16.00
Zn mg/L 0.00 0.25 0.04 0.13 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.28
Mn mg/L 57.65 21998 7151 217.00 10.15 15890 10.10 162.90 103.45 280.00
Ni mg/L 0.01 0.03 0.00 0.00 0.04 0.13 0.04 0.11 0.00 0.10
Parametros Unidades Carcamo Cisterna R1-T2 R2-T2 R3-T2

Me. *RIQ Me *RIQ Me *RIQ Me *RIQ Me 1RIQ
AL mg/L 0.03 0.08 0.03 0.06 0.05 0.04 0.05 0.02 0.03 0.01
Fe mg/L 213 2.93 1.28 6.86 2.18 10.93 2.04 7.31 3.52 4.60
Cr mg/L 18.00 55,000 28.50 47.00 1.00 14.00 0.00 3.00 3.50 11.00
Cu mg/L 0.22 72.00 0.00 0.29 0.04 53.00 0.00 53.00 0.05 0.50
Zn mg/L 0.00 0.25 0.04 0.13 0.05 0.16 0.00 0.15 0.00 0.00
Mn mg/L 57.65 219.98 ¥1.51 217.00 102.65 230.00 89.30 220.00 63.05 250.00
Ni mg/L 0.01 0.03 0.00 0.00 0.05 0.10 0.03 0.07 0.01 0.10

Una vez realizados los analisis todos los parametros fueron comparados a la
normatividad aplicable para cada—tina (Tabla 11) se observa que el HA no esta
cumpliendo con los parametros de furbiedad, Color, Fe, Cr y Mn para verter a cuerpo
receptor.

Tabla 11. Cumplimiento‘ambiental.

Parametro Referencia Unidad Limite T Cumple T2 cumple

pH A UpH 6-9 8.55 si 8.42 si

T A °C 35 24.20 si 24.60 si

CE B pS/cm 1000 828.15 si 1013.50 no
SDT C mg/L 1000 368.00 si 506.65 si
Turbiedad C UTN 5 9.47 ng 9.50 no
Color C CuU 15 677.50 no 576.00 no
oD B ppm 21 1.68 si 1.96 si
DQO A mg/L 150 38.00 si 18.50 si
AL C mg/L 0.2 0.04 si 0.03 si

Fe C mg/L 0.3 2.59 no 3.52 no

Cr A mg/L 0.5 0.00 si 360 no

Cu A mg/L 4 0.03 si 0.05 si

Zn A mg/L 10 0.00 si 0.00 si

Mn C mg/L 0.15 103.45 no 63.05 no

Ni A mg/L 2 0.00 si 0.01 si

Nota: A: NOM-001-SEMARNAT-2021; B: CE-CCA-001/89; C: NADF-003-AGUA-2002.

Analisis estadistico. El pH del agua cruda (carcamo) tuvo un valor mediano de'8.86 +
0.52 UpH La prueba de Kruskal-Wallis para el contraste de medianas indic6 que existen
diferencias altamente significativas entre los tratamientos evaluados (p<0.005) con+un
95% de confianza (Figura 26 a). El valor mediano mas bajo de pH se encontré en R1T2
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con 8.36°% 0.3 el valor mediano mas alto se encontré en cisterna con 8.91 + 10.39. se
puede observar los valores medios de pH presentando valores de agua alcalina.

La temperaturadel agua cruda fue de 25.5°C + 3.6. La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas indicé que existen diferencias estadisticas entre los tratamientos
evaluados (p<0.05)€on un 95% de confianza. Encontrandose el valor mediano mas bajo
en R3T1 con 24.2°€ 2.7, siendo el valor mas alto el encontrado en el carcamo (Fig. 26
b).
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Figura 26. Valores medianos * rango intercuartil de pH.y*Temperatura en HA. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con"tn-nivel de confianza del 95%. (N=240).

Los valores CE del agua cruda fue de 992.15 + 226 yS/cm, La prueba de Kruskal-Wallis
para el contraste de medianas indicé quesexisten diferencias altamente significativas
entre los tratamientos evaluados (p<0.005) con un 95% de confianza, el valor mas bajo
de conductividad eléctrica se encontré en R3T1 con 82845903 uS/cm, siendo el valor
mas alto el reportado en el tanque cisterna con 1238 + 424 uS/cm (Figura 27 a).

Los SDT del agua cruda fueron de 519.45 + 113 mg/L, La prueba de Kruskal-Wallis para
el contraste de medianas indico existen diferencias altamente significativas en entre los
tratamientos evaluados (p<0.005) con un 95% de confianza, presentado R3T1 el valor
de SDT mas bajo con 368 + 450 mg/L, el valor mediano mas alto‘lo reporto la cisterna
con 631.5 £ 221 mg/L (Figura 27 b).
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Figura 27. Valores medianos £.rango Inter cuartil de CE y SDT en HA. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05).eon un nivel de confianza del 95%. (N=240).

El oxigeno disuelto del agua cruda en el carcamo fue de 2.95+0.56 ppm, en el tanque
cisterna fue de 2.97+ 1.4 ppm, La pruebade Kruskal-Wallis para el contraste de medianas
indicé que existen diferencias altamente significativas (p<0.005) entre los tratamientos
evaluados con un 95% de confianza. ENvalor mediano mas bajo de oxigeno disuelto se
reportd en el R2T2 con 1.26+1.8 ppm siendo el valor mas alto el encontrado en el
carcamo (Figura 28 a).

El potencial de oxido reduccién del agua.cruda‘en‘el carcamo fue de -186+90.47 mV, en
el tanque cisterna fue de -255+ 73.82 mVy'La prueba)de Kruskal-Wallis para el contraste
de medianas indicé que existen diferencias ‘altamente.significativas (p<0.005) entre los
tratamientos evaluados con un 95% de confianza. El valor mediano mas bajo de POR se
reportd en el tanque cisterna siendo el valor mas alto el reportado para R3T1 con -
761£97.93 mV (Figura 28 b).
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Figura 28. Valores medianos + rango Inter cuartil de OD y ORP en HA Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95%. (N=240).

La turbiedad del agua en el carcamo fue de 18.65 £ 5.3 UTN La prueba de Kruskal-Wallis
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para el contraste de medianas indicé que existen diferencias altamente significativas
entre tratamientos (p<0.005) con un 95% de confianza (Figura 8). El valor mediano mas
bajo de turbiedad se encontré en R1T1 con 5.25 UTN + 31 encontrandose el valor mas
alto en el carcamo (Figura 29 a).

El color mediano del"agua en el carcamo fue de 1795.5 UC + 852 La prueba de Kruskal-

Wallis para el contraste de medianas indicd que existen diferencias altamente

significativas entre tratamientos (p<0.005) con un 95% de confianza (Figura 8). El valor

mediano mas bajo de color,se reporté en R3T2 con 576 UC + 305 encontrandose el valor

mas alto en el carcamo (Figura 28 b).
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Figura 29. Valores medianos * rango Inter cuartil de turbiedad y color en HA. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95%. N=240).

La DQO del agua cruda en el carcamo fue de 997+1340 mg/L, en el tanque cisterna fue
de 385.5+ 1718 mg/L, La prueba de Kruskal-Wallis para el'contraste de medianas indicé
que existen diferencias altamente significativas (p<0.005) entre los tratamientos
evaluados con un 95% de confianza. El valor mediano mas bajo de DQO se detecto en
el R3T1 con 0£15 mg/L siendo el valor mas alto el que presenta el tanque cisterna.
(Figura 30).
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Figura 30. Valores medianos + rango Inter cuartil de DQO en HA. Letras diferentes indican diferencias
(p<0.05) con un nivel de confianza del 95%. (N=240).
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La concentracion de aluminio en el agua del carcamo fue de 0.25+0.08 mg/L, mientras
que en el'tanque cisterna fue de 0.25+0.05mg/L, La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de/medianas indic6 que existen una diferencia estadistica (p<0.05) entre la
cisterna y el R2T,1 evaluados con un 95% de confianza. El valor medio mas bajo se
encontré en el tanque cisterna, y el valor mas alto se presenté en R3T2 con 0.03+£0.01
mg/L. (Figura 31, @), La concentracion de hierro en el agua del carcamo fue de
2.12+2.93mg/L, mientras que en el tanque cisterna fue de 1.25£6.86mg/L, La prueba de
Kruskal-Wallis para el’contraste de medianas indicé que no existen diferencias entre los
tratamientos evaluados um95% de confianza. (Figura 31 b).
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Figura 31. Valores medianos + rango Inter cuartil de concentracion de Al y Fe en HA. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) conwn nivel de’confianza del 95%. (N=240).

La concentracién de cobre en el carcamo fue de 0.22.mg/L + 172 La prueba de Kruskal-
Walllis para el contraste de medianas indico que no existen diferencias estadisticas entre
los tratamientos evaluados con un 95% de confianza (Figtra 32 b )
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Figura 32. Valores medianos + rango Inter cuartil de concentracion de Cr y Cu en HA. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95%. (N=240)

La concentracion de Mn en el carcamo fue de 0.057mg/L + 0.21 La prueba de Kruskal-
Wallis para el contraste de medianas indicé que no existe diferencia estadistica (p>0.05)
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entre los‘tratamientos evaluados con un 95% de confianza (Figura 33 a)

El cromo en el carcamo fue de 18mg/L £ 55 La prueba de Kruskal-Wallis para el contraste
de medianas indicé que existen diferencias altamente significativas entre tratamientos
(p<0.005) con un.85% de confianza (Figura 32 a). Siendo la concentracion mas alta la
presentada por el, carcamo y la mas baja la presentada por R2T2 con 3mg/L + 3.47.
(Figura 14).

La concentracion de Ni_en el carcamo fue de 0.01mg/L + 0.03 La prueba de Kruskal-
Wallis para el contraste .de medianas indicé que existen diferencias altamente
significativas(p<0.005) entre/1os tratamientos evaluados con un 95% de confianza,
reportando el valor mediano mas alto en R1T1 Con 0.04 mg/L +0.13 y la concentracion
mediana mas baja en R3T2 cop’0.005 mg/L £ 0.1. (Figura 33 b)
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Figura 33. Valores medianos + rango Inter cuartil de concentracion de Mny Ni en HA. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del*95%. (N=240).

La concentracion de Zn en el carcamo fue de 0.0mg/L + 0.25 La prueba de Kruskal-Wallis
para el contraste de medianas indicd que existe una diferencia estadistica,(p<0.05) (entre
los tratamientos evaluados con un 95% de confianza (Figura 34).
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Figura 34. Valores medianos + rango-nter cuartil de concentracion de Zn en HA Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95%. (N=240).

Eficiencias de remocién de parametros basicos y metales. En la tabla 12 se aprecian
las eficiencias de remocion de los “parametros basico, los valores negativos significan
concentraciones de salida mayor a los.de.entrada, en ese sentido, se puede apreciar un
mal comportamiento del humedal, sobretodo en color y turbiedad, que se ven marcados
en los reactores 2.

Tabla 12. Eficiencias desemocion deflos parametros basicos en HA.

Parametro Total T1 Car-Cis Cis-R1T1 R1T1-R2T1 R2T1-R3T1
pH 3.61 -0.56 393 -0.23 0.47

T 5.10 2.16 2.00 -2.04 3.01

CE 16.53 -24.78 31.66 -5.78 7.46
SDT 29.16 -21.57 32.07 5.66 9.06
Turbiedad 49.28 41.40 52.01 -121.90 18.71
Color 62.27 28.54 52.49 -9:60 -1.42
oD 43.70 29.75 19.14 533 -4.69
POR 58.87 -37.10 8.24 34.40 50.16
DQO 96.19 61.33 88.85 58.14 -111.11
Parametro Total T2 Car-Cis Cis-R1T2 R1T2-R2T2 R2T2-R3T2
pH 5.02 -0.56 6.17 -0.06 -0.60

T 3.53 2.16 1.80 -1.02 0.61

CE 215 -24.78 12.04 5.97 1.03
SDT 2.46 -21.57 5.45 14.25 1.04
Turbiedad 49.12 41.40 -6.49 -10.73 26.36
Color 67.92 28.54 44.43 -17.04 30.98
oD 34.12 29.75 32.54 10.64 -55.56
POR -19.62 -37.10 16.08 -5.14 1.11
DQO 98.14 61.33 69.65 45.30 71.09
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En la remocién de metales de igual manera se aprecia zonas muertas o de corto circuito,
sin embargoy”de acuerdo con el analisis estadistico, unicamente hierro y cromo tienen
significancia gstadistica. (Tabla 13).

Tabla 13. Eficiencias de remocion de metales en HA.

Parametro Total T1 Car-Cis Cis-R1T1 R1T1-R2T1 R2T1-R3T3

Aluminio -40.00 0.00 -100.00 20.00 12.50
Hierro -21.65 40.00 -39.61 -24.16 -16.97
Cromo 100.00 -58.33 71.93 -6.25 100.00
Cobre 86.36 100.00 0.00 100.00 0.00
Zinc 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
Manganeso -79:44 -24.04 85.81 0.49 -924.26
Niquel 100.00 100.00 0.00 0.00 100.00
Parametro Total T2 Car-Cis Cis-R1T1 R1T1-R2T1 R2T1-R3T3

Aluminio -20.00 0.00 -80.00 0.00 33.33
Hierro -65.65 40.00 -70.98 6.42 -72.55
Cromo 80.56 -58.33 96.49 100.00 0.00
Cobre 79.55 100.00 0.00 100.00 0.00
Zinc 0.00 0.00 -28.57 100.00 0.00
Manganeso -9.37 =24.04 -43.55 13.01 29.40
Niquel 50.00 100.00 0.00 44.44 80.00

Cinéticas de remocion. Las cinéticas de.remocion/se presentan en la tabla 14 donde
se puede observar que la planta de tratamiento estateniendo un mal funcionamiento ya
sea por zona muerta o por cortocircuito, se abserva buén-funcionamiento de los reactores
uno deteriorandose a lo largo del humedal y recuperandose unicamente en el reactor 3
del tren 2. Se estimo un TRH promedio de 0.22 dias para‘el tren 1 y .23 dias para el
tren2, se puede observar que los mejores comportamientos cinéticos para color y
turbiedad, se encuentran en los reactores numeros 1 de cada uno de los trenes, sin
embargo el reactor 3 del tren 2 ha tenido buen comportamiento en los tres parametros
analizados, sin embargo este comportamiento cinético, pone_en evidencia el mal
comportamiento del humedal, y la atencién inmediata, ya que‘\podemos observar
comportamientos cinéticos negativos.

Tabla 14. Constantes cinéticas de remocion en HA.

Color Turbiedad DQO
TRH, dias k, dias™ k, dias™ k, dias™
R1T1 0.22 3.36 3.31 9.89
R2T1 0.22 -0.41 -3.59 3.93
R3T1 0.22 -0.06 0.93 -3.37
R1T2 0.23 2.57 -0.28 5.22
R2T2 0.23 -0.69 -0.45 2.64
R3T2 0.23 1.62 1.87 5.43

Acumulacion de metales en especies vegetales y sedimentos. La mayor
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acumulacion de aluminio en los trenes de tratamiento se encuentra en los reactores 3,
sembrados_eon Sagittaria latifolia con una acumulacion total de 0.72 mg de Aluminio por
gramo de especie o sedimento seco, el segundo lugar de acumalacién de este elemento
se aprecia en loSreactores 1 sembrados con Pontederia cordata, donde la acumulacion
total fue de punto.64 miligramos de aluminio por gramos de especie o sedimento seco, y
por ultimo tendremosiuna acumulacién de 0.63 mg/g en los reactores 2 Thalia geniculata.

De los tres reactores que.conforman los trenes de tratamiento la mayor acumulacion de
aluminio en los sedimentos, se observa en los reactores 1, (R1sed), seguido de reactor 2
(R2Sed) y el reactor 3 (R3Sed). Con una acumulacion de 0.36, 0.30 y 0.11 mg miligramos
de aluminio por gramo de 'sedimento seco respectivamente.

Para el caso de las especies vegetal, la mayor acumuladora fue la especie sembrada en
los reactores numero 2 Thalia“geniculata., con 0.33 mg/g, seguido de la especie del
Pontederia cordata, con 27 mg/g y.por ultimo Sagittaria latifolia con 0.10 mg/g.

Pontederia cordata, presenta la mayot acumulacion de aluminio en la raiz (R1R) con una
acumulacion de 0.24mg/g que representa-el 86.34% del total acumulado en la planta, la
cantidad de Aluminio en su talloR1T) no fue cuantificable para el equipo, y por ultimo
en sus hojas se reporté acumulacién:de aluminio de 0.04 mg/g que representa el 13.66%.

La mayor acumalacion de alumino en Thalia géenieulata fue en su raiz (R2R) con 0.32
mg/g 97.7% del total acumulado en la planta, las hejas acumularon 0.01 mg/g, 2.23% y
en los tallos (R2T) la cantidad fue indeteciable para-€l.equipo. (Figura 35).

Sagittaria latifolia acumulo en sus raices (R3R) 0.08 mg/g de aluminio, 81.72% del total

acumaldo en ella, en su tallo (R3T) 0.02 mg/g, siendo-lasacumulacion en hojas (R3H)
indetectable para el equipo.

Alumnio en especies y sedimentos
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Figura 35. Acumulacion de Aluminio en especies y sedimentos.
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Para el casosdel hierro la mayor acumulacién la presento el R3 con 38.45 mg/g, seguido
de R2 con 35.03 mg/g y por ultimo R1 con 14,91 mg/g. Los sedimentos que mas hierro
acumulados fueron los de R1, seguidos de R2 y R3 con 7.38, 5,95 y 2.05 mg/g
respectivamente (Figura 36). Para Pontederia cordata la mayor acumulacion se fue en la
raiz, seguidos de tallos y hojas, con 6.97, 0.48 y 0.08 mg/g lo que representa el 92.64,
6.35 y 1.01 % del'total de hierro acumulado en la planta respectivamente. Thalia
geniculata acumulo mayoer.cantidad de hierro en, seguido de hojas y raiz, con 28.86, 0.17
y 0.05 mg/g respectivamente, representado 99.23, 0.59 y 18 % del total de hierro
acumulado en la planta: Para Sagittaria latifolia las raices (R3R) fueron las mayores
acumuladoras de hierro can 2788 mg/g, en segundo lugar los tallos (R3T) con 0.60 mg/g
y R3H acumularon 0.17 mg/g. Estos 78.82, 16.41, 7 4.77% del total de acumulacion de
hierro en la planta respectivamente

Hierro en especiesy sedimentos
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Figura 36. Acumulacion de Hierro en especies y sedimentos.

El cromo se acumulé en mayor cantidad en los reactores 3 cen una concentracion total
de 0.045 mg de cromo por gramo de material seco, de los cuales e148.94 % (0.022 mg/g)
corresponden a R3R, el 14.96 % (0.007 mg/g) a R3 sed, 2.29% (07001 mg/g) a R3H y el
2.06 % (0.001 mg/g) corresponde a R3T. (Figura 37). El siguiente reactor en acumulacién
de cromo es el R1, donde se acumulan 0.035 mg/g de cromo, siendo la mayor
acumulacion en los sedimentos 58.78 % (0.21 mg/g) en R1R se acula‘el 26.78% (0.010
mg/g), en R1H 7.84 % (0.003 mg/g) y por ultimo en el R2 se acumulan 0.025 miligramos
de cromo por cada gramo de materia seca, de los cuales el 60.48 (0416) mg/g) se
acumulan en los sedimentos, en las raices el 21.65% (0.006 mg/g),las hojas seacumula
el 10.98 5 (0.003 mg/g) y por ultimo los tallos acumulan Unicamente el 6.89%-lo que
equivale a 0.002 mg/g.
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Cromo en especies y sedimentos
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Figura 37. Acumulacion de Hierro en especies y sedimentos

El cobre se encontré con mayor concentracion en los reactores ubicados al final de los
trenes de tratamientos con una concentracion de 0.18 miligramos de cobre por gramo de
materia seca, encontrandose el.mayor porcentaje de concentracion en las raices de las
especies con el 38.35 % (0.07"mg/g), enylas hojas se encontr6 el 17.83% de la
concentracion total (0.03 mg/g) el 16,98% de concentracion se acumuld en los tallos
(0.03 mg/g) siendo los sedimentos_de este?reactor quienes acumularon el menos
porcentaje 5.96 % (0.1 mg/g). Los segundos reactores en acumular cobre fueron los R1
donde se acumularon 0.9 mg de cobre porgyde materia seca, encontrandose que fueron
en las raices donde se acumulé la mayor~cantidad_de cobre, 42.37 % (0.04 mg/g),
seguido del 41.91 % (0.04 mg/g) acumuladoe“en los sedimentos, 8.42 % (0.01 mg/g) en
las hojas siendo los tallos quienes menos acumulan 7,29%, (0.01 mg/g). Por ultimo, en
los R2 se aculo 0.05 gramos de cobre por gramo de materia seca, encontrandose la
mayor acumulacion en los sedimentos, y siendo las hojas, quienes menos cobre
acumulan (Figura 38).

Degradacioén de contaminantes y acumulacion de metales en humedales artificiales 75
M.C. Anel Magana Flores



AR

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
Doctorado en Ciencias en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicales

' Cobre en especies y sedimentos

0.08 0.07

0.0% ]
0.06

o
? 0.05 0.040.0410885

o oo 0.031094 903 0.03

2003
O 0.02
0.02

0.011105
0.01
0.01 M d 0.00 0.00 H |_|
R1IH  RIT (B#R »R1S5ed R2H R2T  R2R R2Sed R3H R3T  R3R R3Sed

Tratamientos

Figura 38. Acumulacion de Hierro en especies y sedimentos.

}

Acumulacion de metales en rocas.vEl analisis en SEM arrojo que las rocas no
presentan poros dentro su morfologia, solo algunas pequefias fracturas muy
probablemente por dafio mecanico, lo que_se observo en los acercamientos que se
realizé con el material. Siendo esta“morfologia constante para las rocas en todos los
reactores, esto se aprecia en las imagenes de 39- 44, que muestran las rocas en cada
uno de los reactores.
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Figura’40_Micrografias de SEM de rocas R2T1.

Figura 42. Micrografias de SEM de rocas R1T2.
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Figura 44. Micrografias\de’SEM de'rocas R3T2.

El estudio elemental en EDS sobre las lascas de roscas se'obtuvo denos espectros de
rayos X al hacer el barrido de electrones en lugares especificos (puntuales) de las
micrografias, principalmente aquellos que se notaban con marfologias diferentes al resto
del plano de la micrografia, el equipo grafica la cantidad de.rayos x recibidos y
procesados por el detector de energia de los niveles atomicos de los elementos
detectados. Lo que dio como resultado que la composicién prin€ipal de las rocas es
Calcio y potasio.

Asi en una micrografia R1-T1 a 100 se ym de magnitud, se observa en varios partes
puntuales, en la Figura 45 se observa el espectro de las partes con mayar stperficie en
la roca, la cual estd compuesta por Ca y K, en la Figura 46 en esa misma mierografia se
observé un espectro con morfologia diferente presentando la apariencia de un_relieve en
la superficie de la roca teniendo como elemento diferente, Calcio y oxigeno.
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Figur@rimer hallazgo en R1T1 a 100 ym.
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Figura 46. Segundo hallazgo de R1-

>
Una superficie aparentemente homogénea en R1T1 a da un espectro muy
parecido a la figura 45, siendo constantes en estas rocas & y potasio (Figura 47).
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Figura 47. Superficie homogenia de R1T1 a 60 pym. >

En R2-T1 La superficie de la roca en R2- T1 se muestra homogénea la composicion es muy
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parecida
pequefas

encontrada para las rocas de R1-T1 (Figura 48) hay presencias también de
s de silicio (Figura 49).
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Figura

49. Segundo hallazgo en rocas de R2T1 a 10urro

Las rocas en R3-T1 en la superficie homogénea, presenta composicion p@ida aladelas rocas
de los reactores ya presentados. Lo que se refleja en la figura 50 y 51 magnificadas a 100 y 10

um respectivamente.

o

.

Degradacioén de contaminantes y acumulacion de metales en humedales artificiales 80
M.C. Anel Magafa Flores



I

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
Doctorado en Ciencias en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicales

Spectrum 1
Ca
o] Ca
Ca
;L el o sl
T T T #
0 05s 1 15 2 25 3 35 4 45 s s5 6
[Full Scale 64 cts Cursor: -0.013 (2382 cts) keV]
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%

Conc. Corrn. Sigma
0K 4.90 0.4058 58.92 5.27 78.23
CaK 873 1.0385 41.08 5.27 21.77

Totals 100.00

eight%  Weight%  Atomic%
Sigma
0.00 100.00

Electron Image 1

Figura 51. Segundo hallazgo en rocas de R3T1.a10 ym.

En algunas rocas de R1-T2 se observaron pequefios bulgde caracteristicas muy
diferentes a la periferia al observarlo a 100 um se encontré c minio y Silicio en
cantidades de trazas, y al observar la fotografia se observan pe s fracturas, por lo
que podrian representar retenciones por las mismas (Figura 52). )\
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Figura 52. Prm@allazgo en rocas de R1T2 a 100 uym.
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En otra magnificacion a otra forma p
elementos encontrados en la figura
una fractura de la roca (Figura 5

ida a acumulaciones se encontré a demas los
quenas trazas de aluminio, nuevamente en
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Figura 44. Segundo hallazgo en rocas de R1T2 a 100 p
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La superficie mas homogénea de las rocas en R1- T2 presentan la mz\
qgue la encontrada anteriormente en las rocas de todos los reactores. lo q@
en la figura 54 magnificada a 10 pym.
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Figura 54. Magf cion de la superficie de R1T2 a 10 pym.

Para el segundo reactor del tren 2 se an pequefias trazas de Mg y Al en algunas
fracturas presentes en la roca (Figura 5
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Figura 55. Primer hallazgo en rocas de R2-T2 a 10(@

Se observa la misma composicion de rocas formadas principalmente po@ 5.\(Figura 56.)
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Spectrum 4
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Figura 56. Segundo hallazgo en rocas de R2T2 a 100 ym

Esta composicion se repite para las rocas del reactor 3 de tren 2 lo que se puede observar en

las figuras 57 y 58.
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4.5 Discusiones

Los parametros, como color y turbiedad presentan alteraciones a lo largo del tren de
tratamiento, el tren con mejor eficiencia de DQO es el tren2, siendo el reactor 1 con la
especie Pontendaria cordata el que mejor realiza la depuraciéon de DQO o materia
organica, de igual forma se observa que a razén de DQO existe una eficiencia negativa
en el en el ultimo reactor del tren 2 y aunado en los segundo reactores de los dos trenes,
existen eficiencias negativas, sobre todo marcado en los parametros de color y turbiedad,
lo que me habla de un‘malfuncionamiento de los reactores

Las eficiencias de color, turbiedad y DQO totales para el tren 1 de 62.27%, 49.28%y
96.19% y para el tren 2, 67.92%, 49.12% y 98.14% superando en porcentaje de remocion
de DQO a los valores reportadas’por Romellén et. al. en el 2022, con la configuracién de
un humedal de flujo subsuperficial con Pontederia cordata, un humedal artificial de flujo
libre con Thalia geniculata y un humedal artificial de flujo libre con Sagittaria lancifolia, en
el mismo tren de humedales, pero siendo la remocion de color mas baja, ya que Romellon
reporto 48.8 % de eficiencias de color para el tren 1y 81 de DQO y para el tren 2, 58.3
de colory 73 de DQO. Asi como para las-reportadas por Romellén et al. 2023, del periodo
en 2020 donde se reportaron eficiencias'de DQO. Color y turbiedad de 78.65%, 62.2% y
61.4% en estas condiciones el mejorresultado lo dio Sagittaria lancifolia.

Lopez y colaboradores reportaron en ‘el 2023,-.una.configuracion de tren de tratamiento
que consto de un HAFL con Thalia geniculata, seguido un HAFS con Sagittaria latifolia y
un HAFL con Eichhornia crassipes y Pontederia cordata, esta configuracion removié el
89.2% de la DQO, y el 71.2% de color-lo-que nuevamente es superior en color y
turbiedad pero no asi para las eficiencias de.DQO, Estoyme esta indicando que el tren
de tratamientos estudiado tienen condiciones6ptimas parasemover materia organica sin
embargo, algunos componentes propios del sistema _.cemo metales, solidos en
suspension, y colorantes propios de las descomposicion de las plantas pueden estar
proporcionando color y turbiedad, lo que se puede constatar_eon las resultados de los
parametros de control, SDT, CE y el las concentraciones de metales en el agua.

Aunado a lo anterior todas estas inconsistencias en el humedal pueden deberse a varios
motivos, uno de ellos se debe al cambio de configuracion del humedal, que, al pasar de
flujo subsuperficial a flujo, perdié gran cantidad de medio filtrante lo-que hace que la
capacidad de retencion de solidos se vea reducida, y tipo de flujo ya no se ideal,
generalmente causadas por fendmenos de corto circuito, zonas muertas y.réecirculaciéon
interna debido a corrientes cinéticas o cambios de densidad (Pérez et. al. 2008) esto se
ve reflejado en los ultimos reactores, los cuales permanecen con alta cantidad-de_solidos
suspendidos.

Por otro lado, la eficiencia de los HA va a depender muchos factores, tales como la ¢arga
hidraulica, el pH, el oxigeno disuelto, la temperatura (Varma et al. 2021), la variacion de
oxigeno disuelto se puede ver a lo largo del tren de tratamiento y fueron altamente
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significas, de acuerdo con Yu et al., 2024 estas variaciones limitan las eficiencias de
remocion desnutrientes, al desestabilizar los procesos de bioconversion del nitrogeno en
los HA.

Otro de los factores,de las inconsistencias o los cortos circuitos del HA puede deberse a
la solvatacion del medio de soporte ya que, este medio no ha sido cambiado desde que
el humedal comenzé afuncionar, por lo que la acumulacion de lodos alrededor del medio
hace que este pierda porosidad. Y si esta acumulacion se desprende trae consigo
incremento de los parametros basicos. De acuerdo con Gao et al. (2018), las deficiencias
y obstrucciones en los humedales generalmente son causadas por el medio de soporte
usado. Y de acuerdo con'Xiang et al., 2021 Los HA se saturan después de un largo
periodo de vida, debilitando la capacidad de adsorcion, interceptacion y transformacion
de contaminantes, e inclusive Cehtaminando de manera endogena los sedimentos.

Las plantas al mantener sus partes:wegetativas en contacto directo con el agua y no ser
flotantes ni hidrofébicas, tienden a la descomposicién, lo que provoca aumento de color
y desorcidon de iones metalicos en €l agua, lo que es visible al realizar el analisis de
metales.

El ciclo de vida de las plantas puede llegarafectar, y ayudar a la presencia de cortos
circuitos en el humedal, ya que,” si_ bien las-plantas fueron llevadas al humedal en
condiciones iguales, estas comienzan /a multiplicarse generando plantas nuevas que
demandan nutrientes, y a su vez, plantas ‘de gran~tamafno en estado terminal que se
descomponen y liberan nutrientes al aguasAunado.a‘esto si el crecimiento de las plantas
no es controlado, el crecimiento excesivo'‘puede provocar acumulacion de nutrientes en
los sedimentos (Zhu et al. 2023)

En el caso de los metales encontrados en el agua se observa, que metales como el zinc
o el aluminio no se encuentran en el agua de entrada, pere“van apareciendo a lo largo
del tren del tren de tratamiento, sin embargo este comportamiento no es exclusivo de
nuestro tren ya que Pérez et al. 2023 encontraron comportamientos parecidos en las
aguas del HAFS en ElI Dorado en Republica Dominicana,quienes encontraron
porcentajes de remocion negativas para niquel y manganeso, y disminucién de cobre y
cromo sin embargo al igual que este caso todas as concentraciones incluse en el afluente
se encontraron por debajo de lo limites maximos permisibles por la legiSlacién aplicable.

Al igual que en el caso de la materia organica para los metales tambiénsSe, observan
aumento en metales Cr, Mn en los reactores numeros dos, que como meneionamos
pudieran deberse a descomposicion de la materia vegetal.

Estos datos de eficiencia aunados a las pruebas estadisticas, indica malas condiciones
hidraulicas, ya que la aparicion de zonas muertas y cortos circuitos disminuyen el
rendimiento hidraulico del humedal. (Shih y Wang, 2020), razén por la cual conviene una
nueva evaluacion.
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Las tres especies estudiadas presentan la mayor acumulacién de metales en las raices
seguidos deltallo y por ultimo las hojas, esto es muy similar a lo encontrado por Mustapha
et al. 2017 quien‘trabajo con T. latifolia, Cyperus alternifolius y Cynodon dactylon en un
humedal de flujo subsuperficial vertical a escala piloto para la eliminacién de metales de
aguas residuales derefineria encontrando acumulacion en plantas de Cu, Cr, Zn, Pb,
Cd.

En el mismo tenor, al analizar los metales en los sedimentos, se encontrd que la cantidad
de metales analizados, supera con creces a los encontrados en la vegetacion, hemos de
recordar que estos sedimentos se han acumulado desde el 2016, comportamiento
parecido al encontrado por Xionset al., en el 2024, quienes de hecho mencionan a los
sedimentos como el sumidero’ de metales del humedal, que ellos estudiaron un HA de
14 afios de antiguedad. Y es que, de.acuerdo con Alarcon et al., 2018 el pH contenido
en los sedimentos es de vital impoertancia para que se lleven a cabo las reacciones
quimicas de transformacion y biotransformacion de los metales, ofreciendo las
condiciones para la redox de los metales presentes en el humedal.

Si bien gracias al analisis SEM se/constaté que las rocas no cuentan con porosidad, la
acumulacion de estas brinda poresidad al medio, y al no tener mantenimiento adecuado
esta porosidad se pierde, obstruyendo el paso del agua y por ende dificultando los
procesos de absorcion propios del humedal

Por otro lado, se puede observar en algunos parametros mayor concentracion en la
cisterna que en el Carcamo, esto también-puede deberse a la gran cantidad de lodos en
el fonde de esta, ya que no ha tenido una limpieza adecuada, y al llegar la carga de agua,
esta golpea el fondo de la cisterna creando turbulencia provocando que los sélidos sean
resuspendidos.

4.6. Conclusiones

Hemos llegado a la conclusion que la configuracion usada en el.tren de tratamiento de
HA de flujo libre con 25 cm de medio de soporte es adecuada para‘\trabajar DQO, pero
no asi color y turbiedad, los reactores 2 trabajado con Thalia Geniculata requiere
rectificacion ya que no esta trabajando de manera adecuada, y este hace que la eficiencia
general baje. Y por tanto no cumpla con la normativa ambiental vigente sobre los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residualés en aguas
y bienes nacionales.

EL PTAR es adecuado para la remocion de Cr y Cu, en el agua que redujeron sus
concentraciones de 18 y 22 mg/L respectivamente hasta 0.0 y 0.3 mg/L, no asi para
remocion de Mn ya que esta fue de 57.65 mg/L hasta 103 mg/L.

La mayor acumulacion de metales se encontré en el sedimento, raiz, tallo y hojas en
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orden descendente, siendo Thalia geniculata la mayor acumuladora de Aluminio y Hierro
con 0.33 y 29.08 mg/g, (mg de metal por gramos de materia seca) respectivamente, y
Sagittaria latifolia la mayor acumuladora de cromo y cobre con 0.30 y 0.13 mg/g
respectivamente€,)los demas metales estuvieron por abajo del limite de deteccion del
equipo. El medio de soporte utilizado no acumula metales pesado en su interior.

Por lo que se sugieres>”como primero punto, realizar el desazolve del carcamo cisterna,
retirar y cambiar el medio-de soporte por uno de mayor tamafo para alargar la vida util
del mismo, y por ultimo.reconfigurar el humedal, trabajando con 2 reactores de flujo
superficial, y uno de flujolibre colocado al final del tren que sirva como pulimento. Si
tomando como ejemplo el humedal de flujo subsuperficial reportado por Lavrnic” et al. en
el 2019 al norte de ltalia, el cual.trata agua de desecho agricola el cual llevaba 17 afios
funcionando en ese momento; podemos pensar en la configuracién subsuperficial como
una configuracion de larga duraeion.
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Capitulo’s.)Conclusiones generales

La primera parte de esa experimentacion fue la etapa de adaptacion de las especies en
las cuales se lggraron adaptar Sagitaria latifolia y Pontendaria cordata a humedales de
flujo libre y superficial, teniendo mayores efectividades cuando se trabajan en HA de flujo
subsuperficial.

Las mejores eficiencias de remocion de contaminantes fueron presentadas por Sagitaria
latifolia y Pontendaria cordata en humedales de flujo subsuperficial presentando sagitaria
porcentajes de remocion..de turbiedad, color y DQO en 959, 894, 95.7%
respectivamente, y un coeficiente cinético de DQO 0.89 dias™, seguido de P. cordata que
presento remociones de DQO vy turbiedad del 80 y 70% respectivamente.

En la segunda fase se comprob&-€sta.eficiencia en un tren de tratamientos dentro de una
planta de HA puesta en marcha, verificandose que las 3 especies sembradas en este
tren de tratamiento tienen capacitad’de.acumulacién de metales.

Los HA en el trépico humedo necesitangmantenimiento, que incluyen cosecha y poda de
los humedales para que estos mantengan un éptimo funcionamiento, contrario a lo que
predican los manuales de funcionamiento de los HA que no sugieren mantenimiento, ya
que las plantas en fase terminal, liberan sus natrientes en el lugar de destino final, y si
esto sucede en los HA se presenta fendmenos-de.corto circuito, situacion que empeora
en época de lluvia, ya que las lluvias torrenciales remueven los sedimentos.

Las especies al pasar de una unidad experimental @ una PTAR cambian las eficiencias
debido a la carga y las condiciones no controladas a las/que son sometidos, sin embargo,
en este caso conservaron las eficiencias de DQO.

Los capitulos 2 y 3 estuvieron enfocados en responder sobré la capacidad de remocion
de los parametros de control (pH, temperatura, oxigeno-disuelto, potencial oxido
reduccion, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, turbiedad, color, DQO) las
especies y tipos de HA, asi como la obtencién de su coeficiente cinetico de degradacion
y su cumplimiento ambiental.

Dentro del capitulo 2 se presentan los resultados del HA de flujo libre y superficial de
Sagittaria latifolia, que presenta un coeficiente de degradacion de DQO\de 0.34 dias
1 Turbiedad 0.34 dias™ y color de 0.2 dias™ para HA de flujo libre, siendo_las,contantes
cinéticas para flujo superficial de DQO de 0.89 dias™,turbiedad 0.91 dias™' y e6lor de 0.64
dias™, con un THR de 6.7 dias para flujo libre y 3.52 dias para el fujo superficial.

Finalmente, el capitulo 4 da respuesta a la distribucion de metales en los componentes
del HA

Siendo Thalia geniculata la especie que presenta la mayor acumulacién de aluminio y
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hierro, siendo la raiz la parte que presenta mayor acumulacién. Sagittaria latifolia es la
especie consmayor acumulacion de cromo y cobre, siendo de nueva cuenta la raiz la
parte con mayor acumulacion de estos elementos, a pesar de esto las 3 especies
estudiadas presentan capacidad de acumulacién de metales. Las especies vegetales no
son el unico lugar:donde se acumulan los metales, los sedimentos de igual manera
presentan acumulacion con mayor presencia en los primeros reactores y disminuyendo
a lo largo del humedal:

Se acepta la Ho ya quée'los,HA operados con especies nativas alcanzaron eficiencias de
remocion de DQO (>80%).

Para la hipdtesis 2, se descarta |la Ho y se aceptan Ha ya que de acuerdo con el capitulo
4, diferentes especies, acumulan de manera diferente los metales a lo largo de su
sistema
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Anexo B. Memoria fotografica

Reactores Reacto Reactor
experimentales experimenta - experimental de Ludwigia
antes del flujo libre con& flujo subsuperficial Octovalvis en
mantenimiento. mantenimiento /\ con HAFL
terminado mantenimiento

ca : terminado

i Poday .
Ludwigia Gymnocoronis ¢ @ Tallaje de Ia
Octovalvis en sessilis en HA de mart‘;‘::]“?e'eﬂf de especie
HAES flujo libre y OI
superficial ®
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Degradacioén de contaminantes y acumulacion de metales en humedales artificiales 94

M.C. Anel Magafa Flores



Fmﬂ‘ﬂﬁ'mu“!k%

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
Doctorado en Ciencias en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicales

Separacion de la
especie en hoja
tallo y raiz

Joma de muestra Andlisis de Muestras de agua
laboratorio
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uso de equipo analisis de agua alumnos por la
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Anexo C. Perspectivas y lecciones aprendidas

Trabajar con’ HA es un proceso complejo, ya que el propio sistema es un sistema
dinamico, donde€interactua todas y cada una de las partes, cada actor tiene un papel
primordial en su_funcionamiento, desde el agua residual, pasando por el medio de
soporte, la especie (vegetal, los microorganismos, los factores ambientales entre otros.
Asi que pensar en‘estudiar un solo participante, resultaria en un estudio un estudio
incompleto, razon porla)cual, el analisis de metales se llevd a cabo no solo en el agua,
sino también en la especie vegetal, los sedimentos y en las rocas que conformaron el
medio de soporte.

Si bien es cierto que las investigaciones y publicaciones sobre HA han ido en aumento,
la mayoria de estos ha trabajo’en apego a los establecido por manuales como la EPA o
CONAGUA en México, esto consvegetaciones ya probadas como lo son junco, cafia o
tule, normalmente en climas templados o frios que tienen el inconveniente de no
adaptarse a las condiciones climaticas de la region. Por lo que el trabajar con vegetacion
propia del estado del estado, represento un reto, ya que no se tenia la informacién
suficiente para su implementacion, y deda-mayoria de ellas se desconocia totalmente su
ciclo bioldgico.

Trabajar con aguas proveniente de las-actividades de una institucion como es la UJAT,
también tuvo ciertos inconvenientes. Ya que los"recesos de actividades o los picos de
mucha actividad provocan condiciones /variantes en.las aguas, que no permitan que los
equipos analizaran correctamente, en este.mismo'tenor, cuando los laboratorios o cuidan
sus procesos, llegan cargas de sustancias nocivas<que repercuten la toxicidad del HA.
Lo que muchas veces llevo a muerte de espegies vegetales y replantear el experimento.

La gran mayoria de manuales de operaciéon de HA los menciona como plantas de bajo
mantenimiento, lo que pudimos comprobar, que al mengs en nuestra region y con
especies que crecen rapidamente, los mantenimientos deben ser constantes para que la
materia organica proveniente de la especie vegetal no obstruya elsistema hidraulico del
HA.

Una de las bases para poder llevar a cabo este proyecto son las relaciones con otras
instituciones de investigacion, lo cual me permitio realizar determinaciones como la de
los metales en rocas, sedimentos y materia vegetal de la no se cuenta-Con el equipo
adecuado dentro de la institucion.
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Las “aguas residuales representan un problema grave de
contamipacion ambiental, pues el mundo entero entro en la crisis
del agua‘ella ahora es indispensable tratarla e integrarla al ciclo
urbano del @agua. Esto ha hecho que se desarrollen tecnologias de
tratamiento para srecuperar y aprovechar el agua después de
diversos usos ‘en la sociedad. Entre los tratamientos que han
presentado mayor aceptacion a nivel mundial son los humedales
artificiales (HA), que“son alternativas ecolégicamente viables. Sin
embargo, aunque esta.tecnologia se emplea en el tratamiento de
diversas aguas residuales; con HA de flujo libre y subsuperficial,
todavia es necesario conocer el comportamiento cinético por tipo de
humedal y especCie utilizadayspues pueden alcanzar diferentes
velocidades de degradacion y'se desconoce la bioacumulacién de
metales en su sistema'por lo que.es importante conocer los efectos
a largo plazo que estospueden provocar y es necesario conocerlos
para recomendar un manéjo.adecuado. En este trabajo se estudio

Resumen la degradacion de contaminantes y“acumulaciéon de metales en

de latesis humedales artificiales, y se presenta en el'gapitulo 1 el Protocolo de
Tesis, en capitulo 2, aguas residuales~demésticas tratadas con
Sagittaria latifolia, en el capitulo 3, compostamiento cinético y
modelacion de la distribucidén espacial de contaminantes basicos en
un humedal artificial de flujo subsuperficial conyPontederia cordata,
en el capitulo 4, distribucion de metales pesados¢n humedales en
serie de flujo libre con especies, Sagittaria latifolia, Thalia geniculata
y Pontederia cordata. Finalmente, el capitulo 5-presenta las
conclusiones y recomendaciones.

De manera general al evaluar el desempefio de S. lafifoliay P.
cordata en HA experimentales de flujo libre y flujo subsuperficial, en
la remocion de contaminantes basicos, las mejores eficiencias, de
remocion de contaminantes se presentaron en HA de flujo
subsuperficial. S. /atifolia obtuvo porcentajes de remocién de
turbiedad, color y DQO en 95.9%, 89.4% y 95.7% respectivamente,
y un coeficiente cinético de DQO 0.89 dias™. P. cordata presento
remociones de DQO vy turbiedad del 80 y 70% respectivamente. En
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cuanto a metales pesados la mayor acumulacion presentada en HA
en serie (tres de flujo libre) se encontrd en los sedimentos, seguido
del raiz, tallo y hojas. T. geniculata es la mayor acumuladora de
Aluminio y Hierro con 0.33 y 29.08 mg/g, (mg de metal por gramos
de”materia seca) respectivamente y S. latifolia es la mayor
acumuladora de cromo y cobre con 0.30 y 0.13 mg/g
respectivamente. En el medio de soporte no se encontré acumulado
algun metal pesado. Los HA operados con estas especies nativas
alcanzarony/ eficiencias de remocion de DQO (>80%). La
acumulacion de’metales pesados varia conforme a la especie. Los
HA confirman ser una alternativa viable para el tratamiento de
efluentes de las’comunidades del sureste de México y garantizan la
proteccion de cuérpos receptores con la remocion de carga
organica e inorganica siendo eficientes en la remocion de metales.
Esta informacion es importante para el sector cientifico-académico
y para los organismos\reguladores y responsables del tratamiento
de las aguas residuales en"México y la region.
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