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RESUMEN

Se evaluaron humedales artificiales plantados con la especie vegetal E. paniculatus
sometida a dos-tipos de flujo, subsuperficial (HAFS-E), y libre o superficial (HAFL-E),
ademas se contd’ con tratamientos control sin vegetacion para flujo subsuperficial y
libre (HAFS-sv y HAFL-sv), para tratar las aguas residuales crudas (ARC) provenientes
de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiIol), ubicada en el municipio
de Centro Tabasco. €as-unidades experimentales son de 2.5 m de largo por 1.2 m de
ancho y 1 m de alturaEl_caudal utilizado durante todo el experimento fue de 202+4
L/dia, manteniendo un tiempo de retencién hidraulico (TRH) de 6.40 y 3.83 para el
HAFL y HAFS, respectivamente. El medio de soporte fue grava de rio (canto rodado)
con porosidad de 49%.

La fase de estabilizacion correSponde a 8 meses posteriores a la siembra la especie
en los humedales artificiales (HA), donde se evaluaron los parametros pH,
temperatura, conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos totales (SDT), color,
turbiedad, demanda quimica de oxigeno (DQO) y solidos suspendidos totales (SST),
de afluente y efluente, las unidades de-tratamiento contaban con nueve puntos de
muestreo internos por los que se‘monitoreo los parametros antes mencionados, con
excepcion de la DQO y SST con esto'se modeld la distribucion espacial dentro de los
HA con el software Surfer, con estos/mismos datos se graficd la concentracién de cada
parametro con respecto a las distancias y se ajusté un modelo matematico para cada
uno. Todo lo anterior descrito se repiti6 parasla;fase de operacion cuando el
experimento finalizo luego de cumplir 14 meses en-operacion.

La vegetacion se monitoreo en los parametros largo del tallo, largo del tallo de las
flores, nimero de flores, nimero de hojas y largo de hojas, esto durante tres fases,
arranque que fue a los 3 meses de ser sembradas, estabilizacion a los 8 meses de la
siembra y operacion que corresponde al final del experimento.

Los resultados al final de la operacion para la vegetacion muestran que la planta
alcanza una mayor altura a en los HAFL, pero una mayor cantidad de hojas en el
HAFS. En cuanto a la calidad del agua, se obtuvieron eficiencias.de 12.3% y 11.32
para el pH, 6.64% y 6.79& para la temperatura, 55.91% y 56.84% para la°CE, 56.04%
y 56.99% para los SDT, 73.32% y 89.21% para el color, 75.06% y 86.98 para la
turbiedad, 95.75% y 97.49% para los SST y 97.06% y 99% para la DQO, para el HAFL-
E y el HAFS-E respectivamente. La constante cinética k obtenida es de“0.61 dias™
para el HAFL-E y de 1.27 dias™ para el HAFS-E.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento natural son aquellos en los que se aplica agua residual
sobre terrenés~humedos naturales o artificiales con el propésito de remover sus
contaminantes!_ka mayoria de estos sistemas de tratamiento estan constituidos por
marjales, pantanos, ciénagas, turberas y una o mas lagunas de poca profundidad, en
las cuales existen una.o'mas especies de plantas tolerantes a este tipo de ecosistema
(Romero Rojas, 2005). Entre estos se ha demostrado que los humedales artificiales
son una tecnologia factible,para el tratamiento de las aguas residuales municipales y
domesticas ya que cuentan-eon diversos beneficios al ser un sistema de tratamiento
sustentable como son su facil operacion, mantenimiento, y su escaso requerimiento
de energia eléctrica.

El tratamiento del agua residual pormedio de humedales artificiales (HA) se describe
como un tratamiento tanto biol6gico_eamo microbioldgico, ya que, en este, la materia
organica es metabolizada por las bagterias que viven en el sistema, el oxigeno que
estos microorganismos necesitan para.\sus procesos metabodlicos aerobios, es
suministrado por la fotosintesis dedas plantas por medio de sus raices y rizomas. Otros
mecanismos importantes para la remocion de contaminantes dentro de los humedales
son la sedimentacion (en regiones donde el flujo es lento), la adsorcion en el medio de
soporte y en los sistemas de raices,/la fotooxidacion, el intercambio directo y la
captacion directa de la planta (Woodard y*Curran,2011).

Los humedales artificiales son de superfici€ libre de agua, es decir con espejo de agua;
o de flujo subsuperficial sin espejo de agtua (Romero’Rojas, 2005). De manera
particular en este proyecto se pretende caracterizar la cinética de degradacion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y de la Demanda.Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) utilizando Echinodorus paniculatus, especie vegetal® hidrofita enraizada
emergente que se distribuye mundialmente a lo largo de Méxice~hasta Argentina, y
que en México tiene una gran distribucion por todo el estado de Tabasco, siendo esto
y que hay pocos registro de su potencial como especie fitorremediadora los principales
motivos por lo que se decidid usar esta planta. Cabe sefialar que se plantea evaluar
humedales artificiales (HA) que trabajaran de manera independiente, en flujo libre con
E. paniculatus (HAFL-E), en flujo subsuperficial con E. paniculatus (HAFS<E) y los
humedales de control que solo contendra grava, uno para cada tipo de flujo-(HAFL-G
y HAFS-G) respectivamente. Los HA trabajaran con 25 plantas cada uno, aclimatadas
a las condiciones del HA y sembradas por el método de tres bolillos usado..en
agricultura y reforestacion (CONAFOR, 2010); de manera que el agua interactie mejor
con la vegetacion, la fase experimental constara de 8 meses de monitoreo de la planta
posteriores a los tres meses de estabilizacidn, en la fases experimental se evaluaron,
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Turbiedad, Color, Conductividad Eléctrica (CE), pH, Solidos Disueltos Totales (SDT),
DBOs y DQ@. Se realizé el modelado de los contaminantes para conocer como fue su
distribucién en-su paso por los humedales.

2. JUSTIFICACION

Cada vez se agravan.los problemas del agua, entre escasez, contaminacion y
degradacion de los recursos hidricos en todo el mundo, la situacion se ve empeorada
con la actividad del medie ambiente hostil y la sobrepoblacion, especialmente en
paises en vias de desarfollo”y en desarrollo (Vymazal, 2011; Wu, Kuschk, Brix,
Vymazal y Dong, 2014; Wu et al.; 2015) tales como México, es por esto que hay una
creciente necesidad de mejorar e implementar sistemas de tratamiento de agua
residual que resulten econdmicos,.de-facil operacion y adaptables a las condiciones
meteoroldgicas que presenta nuestrosestado.

Los humedales artificiales son una excelente opcion, pues por las cualidades antes
mencionadas es un sistema idoneog,para,pequefias comunidades con deficiente o nulo
tratamiento de las aguas residuales. Pues.se-ha registrado a nivel mundial, brotes de
enfermedades y casos de intoxicaeion por la contaminacion de los cuerpos de agua.
(Delgadillo, Camacho, Pérez, y Andrade, 2010). Aunado a que estos sistemas
presentan una muy buena capacidad de superviveneia.en climas tropicales como el de
Tabasco, ademas que requieren de poce~personal para operarlos y el proceso no
requiere reactivos quimicos si no que sus elementos para operar son proporcionados
por la naturaleza, son excelentes para este ‘panorama, sinh dejar de lado su uso para
diversos tipos de aguas residuales agricolas, efluentes industriales, drenaje de minas,
el agua de lluvia, agua de rio contaminado y la escorrentia urbana en las ultimas
décadas (Yalcuk y Ugurlu, 2009; Harrington y Scholz, 2010;/'Saeed y Sun, 2012;
Badhe, Saha, Biswas, y Nandy, 2014; Wu et al., 2015)

Tabasco, al ser un estado rico en ecosistemas donde se puede encontrar vegetacion
apropiada para su implementacion en humedales, cuenta con nueve tipos de
vegetacion acuatica y subacuética segun el reporte realizado por’La Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad y La Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico (CONABIO-UNAM, 2005), entre estas se encuentran las
hidrofitas enraizadas emergentes, especies apropiadas para humedales artificiales,
debido a los pocos registros del potencial como especie fitorremediadera) se
seleccionara a la Echinodorus paniculatus que segun el registro de su informacion
geografica hecho por la Unidad de Informéatica para la Biodiversidad del Instituto de
Biologia (UNIBIO) en 2008 sefiala que esta en el municipio de Cunduacan su mayor
poblacion pero también se encuentra en todo el estado en zonas inundables.
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Se destacalla importancia de determinar la constante cinética de degradacion de la
DQO, DBQOs"y otros parametros de control (pH, CE, SDT, temperatura, color y
turbiedad) ya-que nos permite conocer el funcionamiento dentro de la unidad con base
en su concenttacion de entrada para situaciones de interés utilizando esta especie
dentro de HAFS ¥y HAFL teniendo como beneficio utilizar esta planta nativa que existe
en gran cantidad en’nuestro estado lo que favorece la adaptacion y no requiere gastos
de traslados aumentando la factibilidad de implementarla en estos sistemas de
tratamiento. Se pretende.a'su vez representar graficamente la distribucion espacial de
los contaminantes en su_paso por los humedales esto para observar como los
contaminantes van siendo retenidos.

3. ANTECEDENTES

Segun lo descrito por Austin, (2009)«en la oficina de patente de Estados Unidos se
encuentra el primer disefio de un humedal artificial, con fecha de 1901, pero no se
encuentran referencias de que se construyera. Por lo que se menciona a la Dra. Seidel
como la precursora de los humedales artificiales.

Actualmente se realizan diversasdnvestigaciones respecto a los humedales artificiales
probando diversas configuraciones;\especies” de plantas, medios de soporte, etc.
Ejemplos de estos son las siguientes.investigaciones.

Estimacién de la cinética de remocion deya DQO!

Thomas, Drizo y Sanchez-Roméa (2017) emplearon un humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal para el tratamiento* de aguas-residuales domesticas, con
dimensiones de 1 m x 0.35 m x 0.31 m. Analizaron la cinéticayde remocién de la DQO
mediante la ecuacion 1 empleando una especie macrofita denominada Typha latifélia.
El TRH empleado fue de 3.2 dias, basando su modelo matematico en modelos
hidraulicos, incluyendo una modificacion del mismo para” considerar la
evapotranspiracion en el proceso de remocion de DQO. Finalmenté evaluaron dos
datos, una medida de k sin considerar la evapotranspiracion y ‘otra con la
evapotranspiracion; el resultado obtenido para la primera k fue de @:35 dias™ (sin
evapotranspiracion) (ecuacién 1) y para la segunda k de 0.25Cdiast (con
evapotranspiracion).

% — o~ kAT
Donde Ce=Concentracion de DBOs en el efluente, mg/L. Co=Concentracion de DBOs

en el afluente, mg/L. T=Tiempo de retencién hidraulica, dias. k=Constante de cinética,
dias™.

Ecuacian (1)
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Wang, Jiangy Cao (2013) calcularon la cinética de remocién de la DQO para las aguas
residuales domesticas provenientes de una planta de tratamiento, con especies de
Phragmites sp-~y Typha sp; las dimensiones de su humedal fueron de 0.6 m (largo) x
0.5 m (ancho) X'0.6 m (profundidad). Durante la investigacion probaron con diversos
tiempos de retencidn_hidraulica los cuales fueron de 3, 4 y 5 dias; obteniendo como
resultado valores de k.de 0.05, 0.08 y 0.09 dias™ respectivamente.

Por otra parte Sudarsan, Annadurai, Mukhopadhyay, Chakraborty, y Nithiyanantham
(2017) evaluaron un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal con especies
de Phragmites australis y Typha latifolia; las dimensiones de su humedal fueron de 0.7
m (largo) x 0.4 m (ancho) x 0.3 mx(profundidad). Analizaron diversos parametros como
pH, SDT, Turbiedad y DQO. Emplearon diversos TRH de 3, 4 y 5 dias, posteriormente
calcularon la cinética de remocidn.de1a DQO obteniendo valores para k de 0.06, 0.08
y 0.11 dias™ para cada uno de los TRH mencionados anteriormente.

Gajewska, Skrzypiec, Jozwiakowski, y. Bugajski (2018) evaluaron un humedal artificial
de flujo subsuperficial horizontal, para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas con dimensiones de/6 m (large)»x 4 m (ancho) x 1 m (profundidad);
sembrado con la especia Salix viminalis,.con un_TRH de 7 dias. Calcularon parametros
como DQO y DBOs. La constante cinetica para.DQO fue calculada con la ecuacion de
primer orden, obteniéndose resultados para k=0¢{05.dias™.

Villasefior, Mena, Ferndndez, Gémez, y_de Lucas”(2011) evaluaron sistemas de
tratamientos de humedales artificiales de flujo’subsuperficial horizontal, con diversas
especies de macrdfitas (Phragmites australis; Lythrum'salicaria, Cladium mariscus e
Iris pseudacorus), empleando diversos modelos matematicos donde se combinaron
modelos cinéticos junto a modelos hidraulicos, los modelos cinéticos utilizados en esta
investigacion fueron: K-C y K-C*, asi como el modelo de retardo; para los modelos
hidraulicos se emplearon el modelo de flujo de enchufe (PF), modelo de flujo tapon
con dispersion (PFD) y el modelo de distribucibn gamma de tiempo (DIGD). Se
concluyé que el modelo de retardo ofrecié los mejores resultados ‘a los datos
experimentales con una k de 0.75 en comparacion con los obtenidos con K-C (k=0.25
1/d) y K-C* (k=0.51 1/d).

Modelado de la distribucidn espacial y ajuste matematico

Lépez-Ocafa et al, (2018) realizé el modelado de la distribucion espacial) de
humedales con las mismas caracteristicas de 1.2 m, 2.5 m y 1 m de profundidad,
utilizando Thalia geniculata para la variable pH, temperatura CE, turbiedad y biomasa
bacteriana, esto utilizando humedales de tipo subsuperficial y tiempo de retencion de
4.2 dias, ellos obtuvieron reducciones del pH de 7.9 UpH a 7.2 UpH, para la
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para la turbiedad reducciones de 145 UNT a 15 UNT y para la biomasa microbiana de
34000 mg/kg-a2000 mg/kg.

En otra investigaeion Lopez-Ocafa et al, (2019), modelo6 la distribucion dentro de
humedales de flujo ‘subsuperficial con Thalia geniculata y tiempo de retencién de 4.5
dias de las variables”pH, temperatura, CE, color, turbiedad y biomasa, ademas que
ajusto a un modelo “matematico el color y la turbiedad, sus resultados para la
distribucion fueron en reducciones de pH de 8.9 UpH a 8.4 UpH, para la temperatura
de 26.6°C a 25.9°C, para'la_CE valores de 1700 uS/cm a 1400 uS/cm, para el color
aparente fue de 800 UC a 200 UC, para la turbiedad reducciones de 26 UNT a 4 UNT
y para la biomasa microbiana dé 33000 mg/kg a 2000 mg/kg. Por otro lado, el ajuste
matematico para el color fue-& un modelo matematico exponencial con
y=2,144.7e 9519 con un R2 = 0.9341smientras que para la turbiedad el ajuste fue a un
modelo matematico exponencial con y=59.873e7264%, con un R2=0.9972.

Estimacidn de las eficiencias de.xemocion de parametros de control

Luna-Pabello y Aburto-Castafieda’(2014), aplicaron los disefios para un humedal
artificial de flujo subsuperficial (HAFS) y un dumedal de flujo libre (HAFL), para el
tratamiento de las aguas residuales pr@venientes’de la planta de tratamiento de San
Juan de Aragon, en la Ciudad de Méxica. Se evaluaron parametros de temperatura,
pH, color y SST, utilizando las especies de Phragmites,australis, Equisetum hyemale
y Cyperus papyrus. Para el HAFS se obtuvieron en”el"efluente resultados de 22°C
(18.5%), 8.28 UpH (18.8%), 37 UC (78.2%) y5 mg/L (98:9%) de SST, y para el HAFL
se obtuvo 23°C (14.8%), 9.62 UpH (5.7%), 43 UC (74.7%) y127 mg/L (71.8%) de SST.

Valipour y Ahn (2015), utilizaron humedales artificiales de flujo.subsuperficial horizontal
(HAFS-H) para el tratamiento de aguas residuales, donde se evalwaron los pardmetros
de SST y DQO, con un TRH de 4 d, con las especies Canna sp*y.Heliconia sp. Los
valores obtenidos en el afluente para estos parametros fueron de 47'mg/L SST y 135
mg/L DQO, obteniéndose en el efluente para Canna sp 1.9 mg/L (96%)de SST y 23
mg/L (83%) de DQO, mientras que para la Heliconia sp fueron de 1.4 mg/k (97%) de
SSTy 28.4 mg/L (79%) de DQO.

Aragon, Parra 'y Pefia (2015) emplearon un sistema prototipo de humedales artificiales
de flujo subsuperficial, utilizando las especies Heliconia psittacorum y Cyperus
papyrus. Evaluaron las eficiencias en los parametros de pH, Temperatura, CE, SDTy
DQO. En el afluente se obtuvieron concentraciones de 7.68 UpH, 28.11°C, 1776 uS/eém
CE, 888 mg/L SDT y 290 mg/L DQO; mientras que las concentraciones en el efluente
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fueron de 7,84 UpH (-2.1%), 25.16°C (10.5%), 1894 uS/cm (-6.6%) de CE, 947 mg/L
(-6.6%) de SDT y 3.11 mg/L (14.1%) de DQO.

Mientras tanto Papaevagelou, Gikas y Tsihrintzis (2016), emplearon un sistema de
HAFS-H en escala‘piloto donde se evaluaron parametros como Temperatura, pH, CE,
SST y DQO, con un' TRH de 6 dias. Se compararon las especies Phragmites australis
y Typha latifolia. Las«€concentraciones iniciales fueron de 22.7°C, 7.5 UpH, 1278 pS/cm
CE, 135.5 mg/L SST y.391.8 mg/L DQO, obteniéndose resultados para P. australis de
22.2°C (2.2%), 7.1 UpH (5:3%), 1312 uS/cm (-2.7%) de CE, 50.7 mg/L (62.6%) de SST
y 111.4 mg/L (71.6%) de DQO; en el caso de la T. latifolia se obtuvo 20.2°C (11%) ,
7.0 UpH (6.7%), 1235 puS/cm (3.4%) de CE, 49.5 mg/L (63.5%) de SST y 64.6 mg/L
(83.5%) de DQO.

Ajibade y Adewumi (2017), estudiaron tres especies de macrdéfitas: Commelina
cyanea, Phragmites australis y Eichhornia crassipes, ellos emplearon humedales
artificiales de flujo libre donde evaluaron‘cada especie de forma individual a través de
los parametros de pH, turbiedad, SDT, y DQO, con un TRH de 6 dia; para el afluente
los valores obtenidos fueron de 7.8+0.03 UpH#342.0+0.58 NTU, 620.0+0.58 mg/L SDT
y 48.67+0.02 mg/L DQO, las eficiencias de remagcion que se obtuvieron en los efluentes
para Commelina cyanea fueron de 11:30+0.17.UpH (5.1%), 49.10+0.06 NTU (96.9%),
210.0+£1.73 mg/L (82.9%) de SDT y 42.25+0.14 mg/L (53%) de DQO, en el caso de P.
australis se obtuvo 10.60+0.06 UpH (7.7%);178.0+1.45 NTU (89.3%), 18.71% de SDT
y 42.56+0.02 mg/L (47.59%) de DQO, y para,Eichhornia crassipes 10.90+0.01 UpH
(11.54%), 80.0+1.73 NTU (87.4%), 420.0+3:46 mg/L (48.9%) de SDT y 40.48+0.02
mg/L (69.4%) de DQO.

Hernandez-Crespo, Benedito-Dur4, Nacher-Rodriguez, Rodrigo-Alacreu y Martin
(2017), evaluaron la remocién de contaminantes del agua residual comparando un
HAFS con un HAFL, donde el TRH fue de 3 dias. Se obtuvieron datos para los
pardmetros de SST y DQO, los valores en el afluente fueron de 504 mg/L SST y 65.4
mg/L DQO. Para el tratamiento de HAFS se obtuvo resultados en el efluente de 10.1
mg/L (80%) de SST y 33.3 mg/L (49.1%) de DQO, mientras que para el HAFL se
obtuvo 19.3 mg/L (61.7%) de SST y 45.1 mg/L (31%) de DQO.

Abou-Elela, Elekhnawy, Khalil y Hellal (2017), implementaron el uso de uan“HAFS-H
para el tratamiento de las aguas residuales domeésticas, utilizando la especie Cyperus
papyrus; los parametros que analizaron fueron pH, SDT, SST y DQO. Emplearon
diferentes TRH de 3.2 y 4.7 dias, obteniendo los siguientes resultados para afluente:
7.2 UpH, 498 mg/L de SDT, 102.4 mg/L de SST y 304.4 mg/L de DQO,; en los efluentes;
los datos obtenidos para TRH de 3.2 d fueron: 7.3 UpH (-1.4%), 559 mg/L (-12.2%) de
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SDT, 36‘MgIL (64.8%) de SST y 68 mg/L (77.6%) de DQO, mientras que para el TRH
de 4.7 d se.obtuvo 7.4 UpH (-2.8%), 601 mg/L (-20.7%) de SDT, 20 mg/L (80.4%) de
SST y 38 mgll(87.5%) de DQO.

Collivignarelli et al(2020), evaluaron un sistema de HAFS-H con tres especies de
macréfitas: Carex, @shimensis, Cyperus papyrus y Phragmites australis; evaluaron
parametros tales como.pH, CE, Turbiedad y DQO. Los resultados obtenidos en el
efluente fueron de 7.5.UpH, 481.3 uS/cm CE, 121 NTU y 1745.3 mg/L de DQO. Los
valores obtenidos en el efluente para C. oshimensis fueron de 7.5 UpH, 809.3 pS/cm
CE, 30.8 NTU (74.5%) y X77.24 mg/L (90%) de DQO; para C. papyrus fueron de 7.6
UpH, 823 uS/cm CE, 41.3 NTU»(65.9%) y 171.1 mg/L (90.2%) de DQO y para P.
australis de 7.6 UpH, 733.7 uS/cm CE, 36.2 NTU (70.1%) y 181.4 mg/L (89.6%) de
DQO.
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4. MARCO)TEORICO

4.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son esencialmente las aguas producto de cualquier proceso o
uso, compuesta dé-agua y los solidos que por uno u otro medio se introduce durante
un proceso o en el transporte hasta el sitio de tratamiento o disposicion final (Romero
Rojas, 2005). Las cuatr@ fuentes fundamentales son: (1) aguas de uso doméstico o
urbano, (2) aguas de-wso, industrial, (3) aguas de escorrentia de uso agricola, (4)
pluviales (Metcalf y Eddy,INC., 2000; Ramalho y Jiménez, 2003). Las aguas urbanas
0 municipales son las trasnportadas por medio del sistema de alcantarillado de una
ciudad o poblacion, las residuales domesticas son las provenientes de viviendas o
residencias, edificios comercial€s e institucionales, y las residuales industrial se refiere
a las provientes de las descargas industriales y manufactureras (Romero Rojas, 2005).

El control para el vertimiento de las aguas residuales consiste en establecer
limitaciones de la calidad de los efluetes. En México este control esta regulado por los
limites maximos permisibles (LMP) que, establece la NOM-001-SEMARNAT-1996 a
cargo de la Secretaria de Medio Ambiente-y"Recursos Naturales (SEMARNAT), esta
secretaria concede permisos de vertimiento para controlar la cantidad y calidad de los
efluentes.

4.1.1. Clasificacion de las aguas residuales.

Los contaminantes en las aguas residuales’son habitualmente una mezcla compleja
de compuestos organicos e inorganicos, del.gue no €s posible en ciertas ocasiones
obtener un analisis completo de todos sus componentes{Mufioz, 2008). En base a su
procedencia, se clasifican normalmente en: industrialesy” domeésticas, pluviales, y
urbanas o municipales (Tabla 1).

Tabla 1 Clasificacién de las aguas residuales.

Clasificacién de las aguas Descripcién
residuales
Aguas residuales industriales Procedentes de cualquier actividad o neg?ﬂen cuyo
proceso de produccidn, transformacién o manipulacién se

residuales urbanas, ademas, con una cont on
mucho mas dificil de eliminar (Mufioz, 2008) -

Aguas residuales domésticas Procedentes de areas residenciales (incluyen residuos
provenientes de cocina, bafios, lavado de ropa y drenaje de
pisos) y comerciales, incluidas las instituciones y zonas
recreativas (Barba L. E., 2002).

Aguas pluviales Provienen de las aguas de precipitacién pluvial (agua de
lluvia) y de la difusién de la nieve. La cantidad de desaglie
de aguas pluviales de un municipio varia con la época del

utilice el agua. Estas son mas contaminadas q uas
'%ci ,
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afio, el tipo de terreno, y la intensidad y duracién de las
tormentas que se producen (Barba L. E., 2002).

Aguas residuales urbanas

Son las procedentes de las aguas residuales domésticas,

junto con las industriales y las de escorrentia pluvial. Estas
generalmente se recogen en un sistema de alcantarillado
publico y posteriormente se envian a los centros de
tratamiento (Henry y Heinke, 1999).

4.1.2. Constituyentes del’agua residual.

En las aguas residualess se pueden encontrar constituyentes que pueden ser
clasificados como fisicos, quimicos y bioldgicos (Tabla 2)

Tabla 2 Andlisis comunes usados para.determinar constituyentes en las aguas residuales. Adaptado
de (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Prueba

Uso o significado del resultado

Catacteristicas fisicas

Sdlidos totales (ST)

Sdlidos volatiles totales (STV)
Sdlidos fijos totales (SFT)

Solidos suspendidos volétiles (SSV)
Sdlidos suspendidos totales (SST)
Sélidos suspendidos fijos (SSF)

Solidos disueltos totales (SDT)

Solidos disueltos volatiles (SDV)
Solidos disueltos fijos totales (SDF)

Sélidos sedimentables

Distribucién de particulas por tamafio (DPT)

Turbiedad (UNT)
Color (UC)

Transmitancia (%T)
Olor (NUO)

Temperatura (°C o °F)

Densidad (p)
Conductividad (CE)

Determinar la clase de proceso u operacion mas
apropiada para su tratamiento

Estimar la reutilizacion potencial del agua
residual

Determinar_aquellos solidos que se sedimentan
per, gravedad_en un tiempo especifico

Evaluar el desempefio de los procesos de
tratamiento

Evaluar la calidad del agua residual tratada
Estimar la condicién del agua residual

Estimar si el efluente_ tratado es apropiado para
desinfeccién con UV

Determinar si el olor puede.ser un problema
Importante en el disefio/y operacionn de
instalaciones de tratamienta con procesos
biologicos

Estimar si el efluente tratado es@pto para su uso
agricola

Caracteristicas quimicas inorganicas

Amonio libre

Nitrdgeno organico
Nitrogeno total Kjeldahl
Nitritos

Nitratos

Fésforo inorganico
Fosforo total

Fésforo organico

Usado como medida de nutrientest y# para
establecer el grado de descomposicion del agua
residual; las formas oxidadas pueden tomarse
como una medida del grado de oxidacién. Usado
como medida de nutrientes.
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pH
Alcalinidad
Cloruros

Sulfatos

Metales

Compuestos y elementos inorganicos especificos
Gases

Medida de la acidez o basicidad de una solucion
acuosa

Medida de la capacidad amortiguadora del agua
residual

Evaluar la posibilidad de ser empleada en el uso
agricola

Estimar la formaciéon potencial de olores y de
tratamiento apropiado de lodos residuales
Estimar la posibilidad de reutilizar el agua
residual y los posibles efectos téxicos en el
tratamiento. Las cantidades de metales son
importantes en el tratamiento biol4gico.

Evaluar la presencia o ausencia de un
constituyente especifico

Presencia o ausencua de un gas especifico

Caracteristicas quimicas organicas

Demanda bioquimica de oxigeno a‘Cince-dias
(DBOs)

Demanda bioquimica de oxigeno ultima (DBQu)

Demanda de oxigeno nitrogenacea (DON)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Carbono organico total (COT)

Compuestos y clases de compuesto organicos
especificos

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar biol6gicamente un residuo

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar biolégicamente un residuo

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar biolégicamente el nitrogeno amoniacal de
un.agua residual a nitratos

Usado con frecuencia como sustituto de la
prueba de DBO

Usado .con frecuencia como sustituto de la
prueba de DBO

Determinan la presencia de compuestos
arganicos’ especificos y estimar la necesidad de
medidas “especiales en el disefio para su
remocion

Caracteristicas biologicas

Organismos coliformes (NMP)

Microorganismos especificos

Toxicidad

Estimar la presencia de bacterias patogenas y la
eficiencia del proceso de desinfeccion

Estimar la presencia.de,organismos especiificos
en conexion con la“gperacion de la planta de
tratamiento y la reutilizacién,del agua

Unidad téxica aguda, unidad‘téxica crénica

4.1.3. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua causada por las actividades del hombre es un.fenédmeno
ambiental de importancia, que se remonta desde los comienzos del siglo XX cuando
iniciaron los primeros intentos de industrializacion, convirtiendose en una preblematica
en la actualidad, debido a las descargas de residuos provenientes de actividades
humanas y naturales que interfieren en cierta medida con el uso deseable del.agua

(Mufioz, 2008; Sierra, 2011).
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4.1.3.1. Principales contaminantes del agua
A continuaeidn, se presentan los principales contaminantes que pueden ser
encontrados €n-las aguas residuales (Tabla 3).

Tabla 3 Principales.contaminantes de las aguas residuales. Adaptado de (Sanchdn, 2011).

Contamihante Descripcién
Microorganismos pat( S Son los diferentes tipos de bacterias, virus,
@ protozoos Yy otros organismos que transmiten
enfermedades como el cdlera, tifus, gastroenteritis
@A diversas, hepatitis, etc.
Desechos organicos Son el conjunto de residuos organicos producidos

por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces
y otros materiales que pueden ser descompuestos
por bacterias aerébicas, es decir en procesos con
consumo de oxigeno.

Sustancias quimicas inorganicas En este grupo estan incluidos acidos, sales y metales
bxicos como el mercurio y el plomo.
Nutrientes vegetales inorgénicos Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua

gue las plantas necesitan para su desarrollo, pero si
se, encuentran en cantidad excesiva inducen el
crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando la eutrofizacion de las
aguas.

Compuestos organicos k\ﬁ encu aquellas moléculas organicas como
-*mleo, olina, plasticos, plaguicidas,

syéntes, etergentes, etc.
Sedimentos y materiales suspendidos  Particulas arrancadas del suelo y arrastradas a las
aguas, «junto con otros materiales que hay en

suspension son la mayor fuente de contaminacién

del agua, _
Sustancias radiactivas Is6topos radiactivos les que pueden estar
presentes en el agua+y, veces, se pueden ir

alcanzando concentracion as.

Contaminacién térmica El agua caliente liberada por centrales de energia o
procesos industriales eleva,[ ens ocasiones, la
temperatura de rios o embalses condo,que disminuye
su capacidad de contener oxigenow‘afecta a la vida
de los organismos.

acumulando a lo largo &s cadenas troficas,

4.1.3.2. Aprovechamiento del agua

Como se ha mencionado, el agua es utilizada en diversos aspectos desde .el uso
domeéstico e industrial, como también en el sector agricola. Su demanda difiere-en cada
una de estas:

e Agua en la industria: Son enormemente variables en cuanto a caudal’'y
composicion, no solo de unas industrias a otras, sino también dentro del mismao
tipo de industria; de forma que los contaminantes y los residuos que generan
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penen en peligro los recursos hidricos, pues dafian y destruyen los ecosistemas
del planeta (Mufioz, 2008).

e Aguade uso domeéstico: La cantidad de agua municipal utilizada se basa en
el tipo y'ntimero de usuarios del sistema. La tasa estimada de agua utilizada es
comunmente~conocida como demanda municipal de agua, aungque esta
demanda es.critica para la planificacion de un sistema, no existe un método
anico para estimarla (Mihelcic y Zimmerman, 2011).

e Agua en la agrieultura: En la irrigacion se emplean grandes cantidades de
agua para el desarrollo de un cultivo; por ejemplo, el trigo, el arroz y el algodén
requieren de 1,500,74,000 y 10,000 toneladas respectivamente de agua por
tonelada de cultivo, siende asi el consumidor mas grande de los recursos de
agua dulce del planeta (Mufioz, 2008).

Su aprovechamiento ha llevado a busecar tecnologias que nos puedan proveer de su
alta demanda sin dafiar el medio ambiente.

e Tratamiento de las aguas residuales: Las aguas residuales deben ser
tratadas para evitar enfermedades Causadas por microorganismos patégenos
en personas que entren en gontacto ‘con ellas, asi también, para proteger el
equilibrio ecolégico y la conservacion de especies en los cuerpos receptores
(Noyola, Morgan-Sagastume, y Gluereca, 2013)

e Sustentabilidad del agua: Un sistema de tratamiento de aguas residuales
sustentable debe ser ambientalmente’ eficientes~econdmicamente factible y
socialmente aceptado. Estos sistemas de tratamiénto eliminan las sustancias
contaminantes usando vegetacion acuatica, el _stuelo y microorganismos
(Noyola et al., 2013).

4.1.4. Caudales promedio

Las mediciones de caudal son importantes porque con base €nrlos caudales se
calculan las cargas contaminantes. En la Tabla 4 se presenta una-estimacion de los
caudales promedios de aguas residuales doméstica, determinado a través 'del método
directo realizado en la red de alcantarillado (Sierra, 2011; Crites y Tchebanoglous,
2000).

Tabla 4 Caudales habituales de agua residual de origen residencias descargados a los sistemas de
recoleccion (Crites y Tchobanoglous, 2000).
Caudal, gal/unidad*d Caudal, gal/unidad*d
Fuente Unidad Intervalo Valor Intervalo Valor
habitual habitual

Apartamento
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Nivel alto Persona 30-75 55 130-280 190
Nivel medio” _»* Persona 30-80 55 190-300 250
Hotel Huésped 30-50 40 110-210 170
&~ Residencia individual
Vivienda nueva Persona 40-120 70 170-340 170
Vivienda vieja ™ %, Persona 30-80 50 110-190 150
Casa de verano Persona 30-60 40 100-190 150
\© BR Motel
Con cocina Unidad 90-180 100 340-680 380
Sin cocina /" Unidad 75-150 95 280-570 360
Zona de campamento Rersona 30-50 40 110-190 150

4.1.5. Normatividad de las descargas

Las regulaciones en materia de.calidad del agua tratada en la regién Latinoamericana
se pueden clasificar en tres tipos’_la-normatividad que establece los limites maximos
permisibles que deben cumplir lasfdescargas de aguas residuales a los cuerpos de
agua receptores, la normatividad quecregula un porcentaje minimo de remocion de
ciertos contaminantes y la normatividad ‘enfocada a preservar la calidad que debe
mantener el cuerpo receptor independiente de la descarga o descargas existentes
(Noyola et al., 2013).

En los Estados Unidos la Ley de Agua/Limpia®(CWA) establece la estructura basica
para regular las descargas de contaminantes y regtlar los estandares de calidad para
las aguas superficiales. La base de la CWA se promulgé en 1948 y se llamé Ley
Federal de Control de la Contaminacion del Agua, finalmente se nombro la "Ley de
Agua Limpia" en 1972. La CWA hizo ilegal descargar cualguier contaminante de una
fuente puntual en aguas navegables, a menos que se_obtuviera un permiso. El
programa de permisos del Sistema Nacional de Eliminacion de Descargas de
Contaminantes (NPDES) de la EPA controla las descargas, sin embargo, las
instalaciones industriales, municipales y de otro tipo deben obténer permisos si sus
descargas van directamente a las aguas superficiales (EPA, 2019);

En el pais son tres las normas oficiales mexicanas sobre la materia: *"NOM-001-
SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003- SEMARNAT-1997; su
finalidad es prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y son de observancia
obligatoria para los responsables de descargas.

4.1.5.1. NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles-de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales;
con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos. Se sefala que la
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concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas deé aguas residuales permite un rango permisible del potencial hidrogeno
(pH) de 6.5 &85 unidades, para patégenos que toma como indicador a los coliformes
fecales, el limitenmaximo permisible en las descargas vertidas a suelo (uso en riego
agricola) es de 15000.y 2,000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales
por cada 100 ml parasel promedio mensual y diario, respectivamente. En cuanto a
parasitos se toma como indicador los huevos de helminto.

4.1.5.2. NOM-002-SEMARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal con el fin de“prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma no se
aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas a las_aguas residuales de proceso y conducidas por
drenaje separado. La NOM-002-SEMARNAT-1996 establece que los limites maximos
permisibles para contaminantes de-las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal; no deben ser superiores a los indicados en la
Tabla 5. Para las grasas y aceites es.el promediotponderado en funcién del caudal,
resultante de los analisis practicados a‘cada una‘de las muestras simples.

Tabla 5 Valores maximos permisibles de los parametros de calidad del agua residual descargada a los
sistemas de alcantarillado.

. Promedio Mensual Promedio Diario Instantaneo
Parametros
(mg/L, excepto cuando se eSpecifique otra)

Grasas y aceites 50 75 © 100
Sélidos sedimentables 5 7.5 10
*(milimetros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 VvV 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 D
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 W,
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8\ =
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12 %)
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4.1.5.3. NOM-003-SEMARNAT-1997

Esta Norma ,Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminanteés~para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico, con el(objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién, y es
de observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento
y reuso. En el casa.de que el servicio al publico se realice por terceros, estos seran
responsables del cumplimiento de la presente Norma, desde la produccion del agua
tratada hasta su reus0“0.entrega, incluyendo la conduccion o transporte de la misma.
Las entidades responsables-del tratamiento de las aguas residuales que se relsen en
servicios al publico, tienenla‘obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas
y conservar, por lo menos durante los ultimos tres afos, los registros correspondientes.

4.2. Tratamiento de aguas residuales

La produccién de aguas residuales estun proceso inevitable, el grado de tratamiento
requerido para el agua residual depende fundamentalmente de los limites permitidos
por la normatividad para el vertide del efluente (Ramalho y Jiménez, 2003; Romero
Rojas, 2005).

Un sistema de tratamiento esta compuesto por“una combinacion de operaciones y
procesos unitarios disefiados para reducir, ciert@s constituyentes del agua residual a
un nivel aceptable. Se pueden hacer” muchas ‘cembinaciones de operaciones y
procesos unitarios (Tabla 6). No obstante*gue practicamente todos los sistemas de
tratamiento de aguas residuales son Unicos'en algunos aspectos (Valdez y Vazquez,
2003).

4.2.1. Procesos de tratamiento de aguas

El suministro de agua para una planta de tratamiento puede centener una amplia
variedad de contaminantes del agua potable. Para eliminar un contaminante del agua
haber una diferencias entre ese contaminante y el agua; es decir, si'cada propiedad
fisica, quimica y biologica de un contaminante fuera idéntica a las de las moléculas del
agua, la remocion seria imposible, sin embargo, si algunas propiedades son diferentes
y un proceso esta en condiciones de aprovechar esa diferencia, es posible eliminarlo
(Howe, Hand, Crttenden, Trussel, y Tchobanoglous, 2017). La turbiedad .es un
parametro fundamental en la determinacién de los procesos mas adecuados _para
tratar el agua. Procesos como coagulacion, sedimentacién y filtracion se disefian y
operan teniendo en cuenta el valor de la turbiedad (Sierra, 2011).
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Tabla 6 Qperaciones y procesos unitarios empleados para eliminar contaminantes del agua residual.
Adaptado de (Valdez y Vazquez, 2003).

Operacion o procesos unitarios

Contaminantes

Sedimentacion=""_

Desbaste y aire@

Variaciones de filttacién

Flotacion

Adicién de polimeros ?Ctivos quimicos
i

Coagulacién sediment
Sistemas de tratamiento ‘\Lacuacién al terreno

Variaciones de lodos activados
Pelicula fija: filtros percoladores
Pelicula fija: discos biolégicos
Variaciones de lagunaje
Filtracion intermitente de arena
Sistemas de tratamiento por evacuacion’al terreno
Sistemas fisicoquimicos
‘(A

Cloracién
Hipocloracion

Ozonizacion ®
Sistemas de tratamiento por evacuacion al ter@é
Variaciones de sistemas de cultivo suspendido con
nitrificacion y desnitrificacion

Variaciones de sistemas de pelicula fija con-nitrificaciongsy
desnitrificacién

Arrastre de amoniaco (stripping)

Intercambio de iones

Cloracién en el punto critico

Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno
Adicion de sales metélicas

Coagulacion y sedimentacion con cal
Eliminacién biolégica y quimica del fésforo
Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno.
Adsorcion en carbon

Ozonacion terciaria

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Precipitacion quimica

Intercambio de iones

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Intercambio de iones

Osmosis inversa

Electrodialisis

L 2

Sdélidos en suspension

Materia organica biodegradable
Patégenos

Nitr6geno

7,
OO) Fosforo

Materia.organica refractaria

Metalﬁ%ados

A N

Solidos inorganicos disueltos

4.2.1.1. Requerimientos del tratamiento de las aguas residuales

Una vez caracterizada el agua residual, resulta necesario definir su reutilizacién o
disposicion final, asi como los requerimientos necesarios para cumplir cop—la
normatividad, con el objeto de determinar los constituyentes que deben ser removides
y la calidad del agua tratada a la que se debe llegar (Noyola et al., 2013).
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Entre los"reguerimiento que se toman en cuenta para el disefio y operacion de las
plantas degstratamiento estan la demanda de agua, los costos de operacion y
mantenimientoy~el personal capacitado y el consumo energético. Un sistema que
practicamente nosequiere equipo electromecanico, tiene los requerimientos mas bajos
de personal, es ¢apaz de producir agua apta para riego y elimina coliformes cuando
incluyen lagunas de pulimento al final del sistema. Sin embargo, hay que considerar
los altos costos demandados después de un cierto nimero de afios cuando el sistema
requiere el retiro de los'ledes acumulados (Noyola et al., 2013).

4.2.2. Etapas de depuracionde aguas residuales

Los sistemas de tratamiento~de agua residual se dividen frecuentemente en
subsistemas primario, secundario y terciario, ademas también pasan por
pretratamiento para su depuracion en las siguientes etapas (Tabla 7).

4.2.2.1. Pretratamiento

Las aguas residuales antes de su tratamiento, se someten a un pretratamiento, que
comprende una serie de operaciones fisicas.y,mecanicas, con el objetivo de separar
del agua residual la mayor cantidad_posible‘de materias, que, por su naturaleza o
tamafo, pueden dar lugar a problemas en lassetapas posteriores del tratamiento
(Alianza por el agua, 2014).

4.2.2.2. Tratamiento primario

El objetivo principal del tratamiento primario-es la redueCign de sélidos en suspension
del agua residual haciendo sedimentar los materiales suspendidos. Para removerlos
se requiere una combinacion de las operaciones unitarias: cribado, desmenuzado y
sedimentacion (Mufioz, 2008; Valdez & Vazquez, 2003). Los elementos de la planta
de tratamiento que corresponden al subsistema primario son:

e Emisor de llegada.
e Elementos preparatorios:
A. Rejillas (o desmenuzador) para separar (o reducir) el material basto.
B. Desarenadores para separar la arena
C. Vertedor, medidor o canal de aforo
D. Tanque de igualacion para amortiguar las variaciones de las deseargas
de aguas residuales con el fin de tratar un gasto uniforme.
e Tanques de sedimentacion primaria para separar los solidos suspendidos.
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Clarificador
Rejillas primario

LA —

Agua residual
cruda

Efluente a tratamienta
secundario

Canal Medidor
desarenador de gasto

Molienda
Flujo inferior a
tratamiento de
lodos

Figura 1 Sistema’ de tratamiento primario tipico (Valdez y Vazquez, 2003).

Dentro de los solidos en suspensidn pueden distinguirse:

e Los sélidos sedimentablesi-aguellos que sedimentan al dejar el agua residual
en condiciones de reposo durante una hora, tiempo que dependera del tamafio
de los solidos.

e Los sélidos flotantes: definibles per-contraposicion a los sedimentables.

e Los solidos coloidales: tamafio entre 3-10 micras (Mufioz, 2008).

4.2.2.3. Tratamiento secundario

En esta etapa de tratamiento se-.elimina®la’“materia organica biodegradable
(principalmente soluble) por medios preferentemente bioldgicos debido a su bajo costo
y alta eficacia de remocion, los contaminantes presentes en el agua residual son
transformados por los microorganismos' en materia~ celular, energia para su
metabolismo y en otros compuestos organicos e inorganices (Noyola et al., 2013).

Una parte de la materia organica se oxida por la flora bacteriana; de forma simultanea,
otra fraccion de materia organica se convierte en nuevo tejida’ celular nuevo (sintesis
celular), empleandose para ello la energia liberada en la fase de oxidacion (Alianza
por el agua, 2014).

Oxidacion
COHNS + Oz + Bacterias —> CO2 + H20 + NH3s + Otros productos finales)+ Energia
Ecuacion (2)
Sintesis
COHNS + O2 + Energia Bacterias —> CsH7O2N Ecuacion (3)

Finalmente, cuando se consume la materia organica disponible, las nuevas células
empiezan a consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia para(el
mantenimiento celular. Este tercer proceso se conoce como respiracion endogena

(Alianza por el agua, 2014).
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Respiracion endbgena

CsHzO2N + 502 Bacterias —> 502 + 2H2 O + NH3 + Energia Ecuacion (4)

Las nuevas bacterias que van apareciendo como consecuencia de las reacciones de
sintesis, tienden aunirse (floculacion), formando agregados de mayor densidad que el
liquido circundante,«y _en cuya superficie se va adsorbiendo la materia en forma
coloidal; estos agregades son conocidos como lodos o fangos (Alianza por el agua,

2014).
g ‘\ . s
Clarificacidn /,»—\\ P ™ C'Ianﬁczclon
secundana
pnmana ( A . : s
FT" reacion
\\ “/ ' \\ /
T 7 /
S P . ”
Desarenador e l @ Sunumm o
Liegaca Excesafe bdos activados Desinfeccion .
del agua i = Efluente
residual s —'.'_ x\\ tratado

.

Recirculeecion de lodos] N\

)’/
f X
Alreacion )
Clarfcacion™~ o e
primaria : '
v
Lodo a
tratamiento

Figura 2 Diagrama de flujo tipico de un sistema‘de tratamiento secundario (Valdez & Vazquez,
2003))

4.2.2.4. Tratamiento terciario

La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la Carga organica residual y
aguellas otras sustancias contaminantes no eliminadas® en los tratamientos
secundarios, como por ejemplo, los nutrientes, fésforo y nitrogena (Belzona Inc., 2010).
Existen procesos que permiten eliminar mas de un 99% de los solidos en suspension
y reducir la DBOs, los sélidos disueltos se reducen por medio de procesos como la
osmosis inversa y la electrodidlisis (Mufioz, 2008).

Algunos de los tratamientos terciarios mas empleados son:

e Eliminacion de solidos suspendidos
Adsorciéon de carbono no activo.
Intercambio idnico.

Osmosis inversa.

Electrodialisis.
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e Meétados de eliminacion de nutrientes (nitrogeno y fosforo).

o
2
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Tabla 7 Caracteristicas,de las etapas de la depuracién de aguas residuales (Lozano-Rivas, 2012).

Etapa Objetivo Unidades mas Tipo de Niveles de
representativas fendmenos eficiencia
principales
involucrados
7 Pozo de gruesos
Remover O Rejillas
sl (/ . Besarenador
gruesos para ORI EEELer Fisicos. No se
evitar atascos, Tanque de considera que
abrasion y ) igualacionu se logren
Pretratamiento ~ dafios a omogenizacion remociones
tuberias, luentes _ significativas
bombas, e Quimicos ¢npBOy SST.
equipos y a ialmente) (neutralizacion).
otros Tanque de
elementos de ?e}rtﬁyt ion
efluen
la depuradora. = Lstri ,
especial ?
»°* ~
Déecantadores
P A Por DBO:  hasta
s 50% (hasta
asistidos Fisicos 80% con
Remover la quimicamente) . decantacién
mayor parte de DAF (unidades de asistida)
. la materia flotacién por aire
Tratamiento organica disuelto. Usadas
Primario suspendida para efluentes Quimicos SST: hasta
decantable. industriales, (decantacion 70% (hasta
especialmente) asistida). 85% con
Tamices decantacion
(efluentes asistida)
industriales,
especialmente)
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O e Reactores
/‘ Remover bioldgicos

ﬁ materia aerobios (e.g.
rganica lodos activados, DBO: hasta un
é)luble y filtros 92%
Wendida. ercoladores,
Secundario &S\ s \ Biologicos.
E gr humedales,
patd y lagunas) SST: hasta un
otros e Reactores 90 %
element biologicos
contamin anaerobios (e.g.
. UASB, RAP,
EGSB
A :

Pulimento en

la reduccién de * _Coagulacion-

la materia floculacion
orgé_nica_. " Adsorcién mi Eficiencias
EI|m|nap|on de S bio i6ni Quimicos. variables de
Tratamiento contaminantes e {Intercambio i6nico remocion,
Terciario especificos s Filtracion dependiendo
(e.g. nitratos, del tipo de
patdégenos, s Lagunas Bioldgicos. contaminante
metales, . L
- o/~ Desinfeccion
pesticidas,

disruptores
endocrinos).

4.2.3. Parametros de disefo para unidades de tratamiento
Una caracterizacion de aguas residuales, sean domeéstieas, urbanas o industriales,
deben incluir la estimacion de los siguientes parametros, como minimo:

e Caudal (incluyendo los caudales punta y minimos).
e Temperatura

° pH

¢ Solidos sedimentables

e DBOs total y disuelta

e DQO total y disuelta

e Soélidos Totales (suspendidos y disueltos)

¢ Nitrégeno Total Kjeldahl — NTK

e Fosfatos
e Grasasy Aceites
e Sulfatos
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e Presencia de agentes de limpieza (tipo, volumen empleado, frecuencia de
uso)«(Lozano-Rivas, 2012).

Las oscilacionesvabruptas de caudal pueden causar disminucion en la eficiencia del
tratamiento y fallas a.nivel hidraulico en las unidades. Por esta razén, debe preverse y
evaluarse el funcionamiento de cada unidad con cada uno de estos caudales (medio,
maximo y minimo). El ¢audal y la concentracién de constituyentes son muy importantes
en el disefio y operacion-de las unidades de tratamiento. (Lozano-Rivas, 2012; Crites
& Tchobanoglous, 2000)./La“estimacién de los caudales medio, maximo y minimo, de
aguas residuales, deberd estar apoyada Unicamente en mediciones in situ. Jamas
deberan tomarse supuestas; .. expresiones empiricas y otras formulaciones
matematicas como valores de disefio (Lozano-Rivas, 2012).

4.3. Sistemas bioldgicos de tratamiento

En el tratamiento biolégico los microorganismos usan los compuestos organicos
presentes en el agua residual cemo fuente de alimento y los convierten en células
biol6gicas denominadas biomasa;-de‘esta manera se removeran sustancias organicas
biodegradables, particulas coloidales)y contaminantes disueltos, entre otros, que
posteriormente seran separable por sedimentacion(Valdez & Vazquez, 2003; Lozano-
Rivas, 2012).

Para los procesos de tratamiento de aguas-residuales; el objetivo principal de la
aireacion es el de proporcionarle a los microorganismos-el exigeno necesario para que
realicen sus procesos de transformacion y degradacion” de la materia organica
contaminante. Los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales requieren
concentraciones de oxigeno entre 0.2 y 2.0 mg/L. Los requerimientos de la mezcla son
los que determinaran la potencia necesaria de los equipos de(aireacion empleados
(Lozano-Rivas, 2012).

En el tratamiento biol6gico del agua residual pueden usarse varios tipes de reactores.
Los reactores pueden contener cultivos suspendidos o cultivos adhetidos.. En los
cultivos suspendidos los microorganismos estan suspendidos en el agua fesidual ya
sea como células individuales o como “racimos” de células llamados flocules. Los
reactores de cultivo suspendido pueden ser de tres tipos fundamentales (Valdez &
Vazquez, 2003).
Completamente mezclados sin recirculacion de lodos.

1. Completamente mezclados con recirculacion de lodos.

2. De flujo pistén con recirculacion de lodos.
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4.3.1. Sistemas naturales de tratamiento

Estas tecnolagias no solo utilizan métodos mas naturales para tratar el agua residual,
sino que tienen ‘costos de capital mas bajos debido a que no emplean reactores de
superficie constraidos de concreto reforzada en acero, metal o plastico. Algunos de
estos sistemas de'tratamiento son los conocidos como estanques de estabilizacion y
los humedales artificiales (Mihelcic & Zimmerman, 2011).

Estanques de estabilizacion

Consisten en embalses construidos de tierra, grandes y poco profundos, que retienen
el agua residual el tiempo suficiente para que se lleve a cabo el proceso de purificacion
natural, proporcionando asi el grado-de tratamiento necesario. Al menos parte del
sistema debe ser aerobio para producir un efluente aceptable (Tabla 8) (Valdez &
Vazquez, 2003).

Tabla 8 Tipos de estanques de estabilizacion de deseehos e informacién de disefio asociada (Mihelcic
& Zimmermany2011).

Tipo de estanque de Comentarios Profundidad Tiempo de
estabilizacion del agua (m) detencién
(dias)

Utiliza combinaciép’_de  procesos
aerobicos, anodxicos yfanaerébic
mezclado o aireado i

funciona bien en climas frios. /)
Colocado tipicamente en series;
enfrente de un estanque facultativo. La
aireacion consiste ya sea de aireadores
superficiales mecanicos o sistemas de
aireacion sumergidos. Requiere menor
area que una laguna facultativa y puede
operar efectivamente en el invierno.

Laguna facultativa 1.2-2.4 20-180

Laguna aireada 1.8-6 10-30

aguas residuales de alta resistencia.
Profundas, no aireadas y ho mezcladas.

Estanque anaerdbico ~ o >8 <50
El desempefio disminuye a @
temperaturas por debajo de los 15° C.

Usualmente utilizado para pretratar v )

Tipicamente trata el efluente tratado de
un proceso de lodo activado o un filtro

Estanque terciario percolador. También referido como un <1 10:5
estanque de maduracion o de pulido.
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Humedales)artificiales

Es un filtro de materiales granulares (grava por lo comuan) en donde se desarrolla un
sistema de raic€s de plantas, que generalmente pertenecen al género Phragmites y
Typha, conocidos“eomunmente como carrizos, tules o totora en los paises andinos.
Este arreglo proporciona una matriz de grava y raices a través de la cual fluye el agua
a tratar, y donde se“llevan a cabo diversos procesos de tratamiento, semejando el
medio natural conocide,como rizosfera (Noyola et al., 2013).

4.3.2. Procesos bioldgicos'de'tratamiento

Segun el tipo de agua residual a tratar los objetivos en el tratamiento biolégico pueden
variar, en el tratamiento de aguas residuales domesticas se busca eliminar nutrientes
tales como nitrégeno y fosforo, mientras que para las aguas residuales industriales el
tratamiento persigue la eliminacién’de:compuestos organicos e inorganicos (Tabla 9).
Con base a ello, se emplean distintos\procesos biolégicos que se diferencia por los
tipos de microrganismos; siendo tres Jos,procesos empleados para el tratamiento
bioldgico: procesos aerobios, pre¢esos ‘andxicos y procesos anaerobios; en ciertas
ocasiones se hace una combinacién-de estos(Mufioz, 2008).

Proceso aerobio

Son los procesos de tratamiento biolégice; que sdlo se dan en presencia de oxigeno.
A las bacterias que Unicamente pueden(sobrevivir.€n, presencia de oxigeno se les
conoce con el nombre aerobios obligadas (Muifioz, 2008)-

Las condiciones 6ptimas para el trabajo bacteriano en los"procesos aerobios son:
¢ Nutrientes suficientes.
e pHentre6,5y8,5.
e Temperatura inferior a 38 °C.
e Presencia de oxigeno.
e Ausencia de sustancias toxicas (Lozano-Rivas, 2012).

Proceso anaerobio

Son los procesos de tratamiento que Unicamente se dan e ausencia de oxigeno; a las
bacterias que Unicamente pueden sobrevivir en ausencia de oxigeno se lesiCanoce
con el nombre de anaerobias obligadas (Mufoz, 2008).

Las condiciones Optimas para el trabajo bacteriano en los procesos anaerobios son;
e Ausencia de oxigeno.
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o Nuatrientes suficientes.

e pHentre65y7,6.

e Temperatura entre 30 y 38 °C para organismos mesoéfilos o entre 50 a 60 °C
para organismos termofilos.

e Potencial de éxido-reduccion (POR) entre -470 a -550 mV.

e Ausencia de-sustancias toxicas (Lozano-Rivas, 2012).

Proceso andxicos
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Es el proceso de tratamiento”biolégico por el cual el nitrdgeno de los nitratos, se
transforma en nitrdgeno gas en ausencia de oxigeno (Mufioz, 2008).

Tabla 9 Definiciones fundamentales pararel control y disefio de los procesos biolégicos. Adaptado de

(zozano-Rivas, 2012).

Concepto

Descripcién

Ecuacion

Carga Hidraulica “Cy”

Carga Masica o Carga
Organica “Cy”

Carga Volumétrica “Cy”

Carga Superficial “Cs”

Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH)

Tiempo de Retencién
Celular o Edad de Lodo
(TRC)

Corresponde aIQM al de aguas
residuales tratad por unidad
de area harizontal del reactor “S”.
Puede Se bién—yndida
como un veloci de
tratamiento. (Q‘ ( .

Conocida tamhién como #Carga
Contaminante, es el _producto de
la concentracion de un
contaminante “C” y ‘el caudal de
aguas residuales vertidas fQ”. Es
entendida como el aporte’en masa
de contaminantes de un vertido.

Es el cociente entre la carga
masica (carga contaminante)
“CM’” por volumen de la unidad de
tratamiento (reactor) “V”.
Corresponde al cociente entre la
carga masica (carga
contaminante) “CM” por unidad de
area superficial del reactor “S”.

Es el cociente entre el volumen del
reactor o unidad de tratamiento
“V” por el caudal tratado de aguas
residuales “Q”.

Es la relaciobn en masa de la
cantidad de biomasa existente
(microorganismos) en el reactor
“Mexis”, por la biomasa eliminada
“Melim” y por dia.

G (1) 6(3) = sy

Ecuacion (5)

k k 3
i = € () * QG
Ecuacion (6)

Ecuacion (8)

\’

TRH(dias)

Ecu@'m\ (9)

Meyxis(kg)
M iim (kg)+t(dias)
Ecuacion (10)

TRC(dias™1) =
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4.3.3. Metabolismo microbiano

Para poderreproducirse y funcionar de manera correcta, un organismo necesita una
fuente de energia, carbono para la sintesis de materia celular nueva y elementos
inorganicos (nutrientes) tales como nitrégeno fosforo, azufre, potasio, calcio y
magnesio. Un parametro que afecta a los procesos biolégicos en forma considerable
es la temperatura,.debido a que todas las velocidades de reaccién enzimaticas
involucradas en el metabolismo de las células de las bacterias dependen de la
temperatura dentro de“Ciertos intervalos (Metcalf & Eddy, INC., 2000; Noyola et al.,
2013).

4.3.3.1. Organismos importantes’en el tratamiento biolégico

Los vertidos de aguas residualés aportan una gran cantidad de materia organica que
sirve de alimento para hongos §“\bacterias encargados de la mayor parte de su
descomposicion. Finalmente, los protezoos ciliados se alimentan de las bacterias,
puliendo u optimizando el tratamiento(del agua (Lozano-Rivas, 2012) (Tabla 10).

Tabla 10/0Organismos en.el agua residual.
Organismos Descripcién

Son los princif@'esponl s de la degradacion y estabilizacion de
la materia orgéani ﬁnteni las aguas residuales. Su crecimiento

Bacterias Optimo ocurre a 7.5. Algunas de las bacterias son
patégenas, como | ?herlch I, indicador de contaminacién de
origen fecal (Lozano-Rivas, 2012):
Predominan en las aguas~residuales/de tipo industrial debido que
Hongos resisten muy bien valores.de pH bajos\y la escasez de nutrientes
(Lozano-Rivas, 2012).
Son protistas unicelulares o multicelulares; autétrofos, fotosintéticos. En
lagunas de estabilizacién son importantisimas por su actividad simbdlica
con las bacterias y por la generacién conse de oxigeno (Romero
Rojas, 2005).
Son animales microscopicos, multicelulares, aerobioss heterétrofos, muy
Rotiferos efectivos en el consumo de bacterias y particulas pequefias de materia
organica (Romero Rojas, 2005)
Los crustaceos son animales multicelulares, aerobibsvyﬁeirétrofos,

Algas

Crustaceos artropodos de respiracion bronquial. Son importantes como predadores

de plancton (Romero Rojas, 2005). _

En especial los ciliados, se alimentan de bacterias y materia organica,
Protozoos mejorando la calidad microbiolégica de los efluentes de las<PTAR
(Lozano-Rivas, 2012). v
Constituidos por DNA o RNA, con un recubrimiento proteinico, i n
una célula viva donde el material viral genético redirige las activi
celulares hacia la produccion de nuevas particulas virales a costa d
célula huésped (Romero Rojas, 2005). (
Son bacterias filamentosas conocidas por causar problemas en
reactores de lodos activados, generando la aparicion de espumas
(foaming) y pérdida de sedimentabilidad del lodo, hinchamiento o bulking
filamentoso, incrementando los sélidos del efluente y la disminucion de

Virus

Actinomicetos
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la eficiencia del TAR. Uno de los actinomicetos mas recurrente en los
reactores es la Nocardia (Lozano-Rivas, 2012).

Crecimiento bacteriano

Los microorganismgs tienen que aclimatarse primero a su ambiente y al alimento
disponible. Este periodo de aclimatacion se le llama fase de retardo, y varia
dependiendo de la historia.de los microorganismos sembrados. Si los microorganismos
estan adaptados a un ambiente y sustrato similares, la fase de retardo sera muy breve.
Una vez que se ha iniciade, el crecimiento, continuara rapidamente (figura 3). Las
células bacterianas se repreducen por fision binaria, se dividen en segmentos para
formar dos nuevas células independientes entre si. El tiempo de regeneraciéon, o
tiempo requerido para que una‘célula madure y se separe, puede ser tan corto como
20 minutos, y depende también de\factores ambientales y del suministro de sustrato
(Valdez & Vazquez, 2003).

FASES 1 Fase de retardo

1 2 Fase logaritmica

3 Fase estacionaria

/-‘--\ 4 Fase enddigena

Blomasa

Concentracidn, mg/l

T Ty

Tiempo

Figura 3 Crecimiento bacteriano y consumo del sustrato (Valdez &
Vazquez, 2003).

4.4. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son reactores analogos a los sistemas deslagunaje, pero
con la diferencia de enfocar su principio de depuracion, en el uso de plantas'acuaticas
0 semiacuaticas, emergentes. Los mecanismos de depuracion se fundamentan en la
eliminacion de solidos en suspension mediante fenomenos de sedimentacion y
filtracion, que se facilitan por el paso del agua a través del conjunto formadogpor el
soporte de gravas, los tallos y raices de las plantas acuaticas. Una vez que (esta
materia orgénica ha sido retenida, la accion de microorganismos transforma estos
compuestos en otros mas simples, los cuales son facilmente asimilables por el
ecosistema artificial recreado en el humedal (Lozano-Rivas, 2012).
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El oxigeno requerido por los microorganismos es proveido no sélo por los procesos
fotosintéticos ,que pueden darse en superficie, las plantas aportan el oxigeno
atmosférico captado por las hojas a las raices y rizomas, por lo que el agua residual
es tratada aetObicamente por los microorganismos presentes en la rizésfera, y
anaerdébicamente por aquellos organismos que se encuentra entre los intersticios del
medio granular circundante (Noyola et al., 2013).

La tecnologia de humedales artificiales puede ser considerada como un complejo
ecosistema, en el que los'principales actores son:

e El sustrato: que sirve de*soporte a la vegetacion, y permite la fijacion de la
poblacién microbiana (enforma de biopelicula) que va a participar en la mayoria
de los procesos de eliminacién-de los contaminantes.

e Lavegetacion (macrofitas). gue contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la
eliminacién de nutrientes y enfla que también tiene lugar el desarrollo de la
biopelicula.

e El agua a tratar: que circula a través del sustrato y de la vegetacion (Alianza
por el agua, 2014).

4.4.1. Clasificacion de los humedales.

Dependiendo del flujo de agua a tratargsSi este €ircula a través de los humedales
superficialmente (por encima del sustrato) o de fefma subterranea (a través del
sustrato), los humedales artificiales se pueden/clasificar-en:

e Humedales artificiales de flujo superficial
e Humedales artificiales de flujo subsuperficial.

Los humedales artificiales también pueden ser clasificados segun el tipo de macrofitas
qgue empleen en su funcionamiento: macrofitas fijas al sustrate’ (enraizadas) o
macrofitas flotantes libres (Tabla 11) (Delgadillo et al., 2010).

Tabla 11 Clasificacién de los HA conforme al tipo de macréfitas empleadas (Delgadilloet al., 2010).

Sistema de Tratamiento Descripcion
Macrofitas de hojas Principalmente angiospermas sobre suelos an 0S. Los
flotantes organos reproductores son flotantes o aéreos. El Jac agua

(Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna s las
especies mas utilizadas para este sistema. (8

Macrofitas sumergidas Comprenden algunos helechos, numerosos musgos y cardfitas,y
muchas angiospermas. Se encuentran en toda la zona fética‘\(@la
cual llega la luz solar), aunque las angiospermas vasculares s6lo
viven hasta los 10 m de profundidad aproximadamente. Los
Organos reproductores son aéreos, flotantes o sumergidos.
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Macréfi@‘lraizadas En suelos anegados permanente o temporalmente; en general son
emergent 1‘ plantas perennes, con érganos reproductores aéreos.

4.4.2. Humedales'artificiales de flujo superficial (HAFL).

En este tipo de humedales (figura 4), el agua se encuentra expuesta directamente a la
atmosfera y circula.a traves de los tallos de las plantas. Este tipo de humedales es una
modificacion al sistema\de lagunas convencionales. A diferencia de éstas, tienen
menor profundidad (n0"més de 0.6 m) y las balsas se encuentran colonizadas por
plantas acuaticas emergentes. Los HAFL suelen ser instalaciones de varias hectareas
que, principalmente, tratan-efluentes procedentes de tratamientos secundarios, y que
también se emplean para creary restaurar ecosistemas acuaticos (Delgadillo et al.,
2010; Alianza por el agua, 2014).

La alimentacién a estos humedales se efectla de forma continua y la depuracién tiene
lugar en el transito de las aguas a(través de los tallos y raices de la vegetacién
emergente implantada. Tallos, raices ytojas caidas sirven de soporte para la fijacion
de la pelicula bacteriana responsable de los procesos de biodegradacion, mientras que
las hojas que estan por encima de-la superficie del agua dan sombra a la masa de
agua, limitando el crecimiento de micre algas (Alianza por el agua, 2014).

Deflector en salida
Agua residual '

influente

/\\ “\‘ gg}%‘% é’/// ,g//,/!%////é{,//,// /K/E Ag‘ii depurada
smmw S L
A : 1:, ‘ﬁhq""v :\“z‘: :“:‘;}:}f" 8 : . \
/ R 4
7 A .

Impermeabilizante
Grava fina

Figura 4 Humedal artificial de flujo superficial (HAFL) (Alianza por el agua, 2014).

4.4.3. Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFS).

Los sistemas de flujo subsuperficial, se caracterizan por que la circulacién del agua.en
los mismos se realiza a través de un medio granular (subterraneo), con una
profundidad de agua cercana a los 0.6 m. La vegetacion se planta en este medio
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granular I agua estd en contacto con los rizomas y raices de las plantas. Los
humedale J@ flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos: (a) en funcién de la forma
de aplicaciérée agua al sistema: humedales de flujo subsuperficial horizontal (figura
5) y (b) humed /ge flujo subsuperficial vertical (figura 6) (Delgadillo et al., 2010).
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4.4.4. Tiposide macrofitas presentes en humedales.

El papel deda vegetacion en los humedales esta determinado fundamentalmente por
las raices y rizemas enterrados. Las plantas son organismos foto autotrofos, es decir
gue recogen energia solar para transformar el carbono inorganico en carbono
organico. Tienen“la_habilidad de transferir oxigeno desde la atmdésfera a traves de
hojas y tallos hasta.el medio donde se encuentran las raices (Delgadillo et al., 2010).
En los HA se pueden”encontrar diversas especies de vegetacién acuatica, que se
describen a continuacién.(Tabla 12):

Tabla 12 Tipos de macrdéfitas presentes en los HA. Adaptado de (Barba, Alva, & Calva, 2013).
Macrofitas Descripcién
Son la forﬁ?te crecimiento dominante en los humedales naturales,
Hidrofitas enraizadas estas crece niveles de agua que van desde 0.5m por debajo del
emergentes suelo (manto ico) hasta inundaciones de 1.5m o mas. Las especies
emergentes for%os, hojas, asi como un sistema extenso de raices
y rizomas. .
Esta forma de vida se._caracteriza por que las pantas se encuentran
enraizadas al sustrato, las hojas flotan sobre la superficie del agua y las
partes reproductivas quedanzsobre o encima de la superficie del agua,
en profundidadeS entre 0/5 y 3m.algunas de estas plantas son
heterdfilas, es gdecir que gtienen varios tipos formas de hojas
(sumergidas y flotantes) rizomas.

Hidrofitas enraizadas
de hojas postradas

Estas plantas se uentran” t ente sumergidas y las mas
conocidas son los p marin e agua dulce, estas pueden vivir
en aguas dulces, salo@y salin s plantas que corresponden a
estas formas de vida es aizada al'sedimento y en todas las partes
vegetativas estan sumerg .Seles ntra a profundidades desde
30cm hasta méas de un metro dependiend6é de |la época del afio rizomas.
Son un grupo de plantas que no estan enraizadas al sedimento, sino
Hidréfitas libremente que flotan de manera libre sobre el agua y son.arrastradas por el viento.

flotadoras Forman un grupo diverso en forma, tamano=y jhabito. Algunas son
grandes, formando rosetas en hojas aéreas” flotantes con raices
sumergidas bien desarrolladas rizomas.

Hidrofitas enraizadas
sumergidas

4.5. Cinética de degradacion

Las relaciones cinéticas tratan de encontrar los parametros que gobiernan o definen
las tasas de cambio de los parametros que importan en el tratamiento.
Especificamente, son de interés la velocidad de remocion de sustrato yila tasa de
aumento de biomasa (Arévalo, Alexander, & Ramon, 2015)

4.5.1. Cinética de las reacciones.

La cinética o tasa de reaccion se puede determinar estableciendo el principio‘que
sostiene que la tasa es proporcional a la concentracion de los reactantes (Sierras
2011). Esta se representa con la siguiente ecuacion:
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dcy

—&= —k * (Cy,Cg, ...) Ecuacion (11)

La anterior eeuacion establece que la tasa de reaccion es funcion de una constante k
(variable con latemperatura) y de la concentracion de los reactantes (A, B,...). El signo
menos significa querlos reactantes estan desapareciendo, es decir, su concentracion
esta disminuyendo*(Sierra, 2011).

Clases de reacciones

Los dos principales tipos{desreacciones que ocurren en el tratamiento de aguas
residuales se clasifican como homogéneos y heterogéneos.

e Reacciones homogéneasisos reactivos se distribuyen uniformemente por todo
el fluido establecido el mismo’potencial de reaccion en cualquier punto dentro
del fluido. Las reacciones hamogéneas pueden ser reversibles o irreversibles
(Crites & Tchobanoglous, 2000).

e Reacciones heterogéneas. son aguellas que se llevan a cabo en una sola
etapa y la reaccion ocurre’ usualmente en la superficie de los compuestos
reactantes. La eliminacién de€_olares utilizando carbén activado es un ejemplo
de este tipo de reacciones; las’ sustancias, que producen los olores penetran
entre los intersticios y quedan pegadas €n.la.superficie de las particulas de
carbon (Sierra, 2011).

Velocidad de reaccién

La velocidad de reaccion describe el cambio en el nimero de‘'moles de una sustancia
reactiva por unida de tiempo y por unidad de volumen, para feacciones homogéneas,
o por unidad de area superficial 0 masa. La velocidad la cual ocutre una reaccion es

de gran importancia en el tratamiento de aguas residuales (Crites’& Tchobanoglous,
2000).

Para una reaccion homogénea, la velocidad de reaccion r esta representada por la
siguiente ecuacion:

d l -
r= LAIN] _ o Ecuaeion (12)

Para una reaccion heterogénea donde S, es el &rea superficial, la expresion
correspondiente es:
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__1d[N] _ moles
s dt (area)(tiempo)

Ecuacioén (13)

Los exponentes a’los cuales estan elevadas las concentraciones determinan lo que se
conoce con el nombre de orden de la reaccion. Es importante anotar que el orden n no
necesariamente tiene que.ser entero. Sin embargo, en la mayoria de las reacciones
importantes en el agua’el-orden es un entero. En las aguas naturales, se presentan

comunmente ecuacionesgde.orden cero, uno o dos (n = 0, 1y 2) (Tabla 13) (Sierra,
2011).

Tabla 13 Reacciones de orden cero, une-y dos. Adaptado de (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Tipo de reaccién Ecuacion
Reacciones de orden cero r=+tk Ecuacion (14)
Reacciones de primer orden r ==+k(C — Cs) Ecuacion (15)
Reacciones de segundo.erden r =+kC,Cy; Ecuacion (16)

Clases de reactores

e Mezclacompleta (cochada): la mezcla se produce cuando las particulas salen
del tanque en proporcion a su distribucion estadistica. La mezcla completa se
puede tener en tanques circulares o cuadrados si-€necontenido se distribuye en
forma uniforme y continua (Crites & Tchobanoglous#2000).

e Flujo de piston: las particulas del flujo pasan a través.del tanque y salen en la
misma secuencia en que entran. Las particulas mantiene su identidad y

permanecen en el interior del tanque un tiempo igual al tiempo de retencién
tedrica (Crites & Tchobanoglous, 2000).

4.5.2. Cinética del tratamiento biologico.

Las condiciones ambientales pueden controlarse regulando el pH, la temperatura y los
elementos trazas que se agregan, asi como afiadiendo o excluyendo el oxigeno y la
mezcla apropiada. El control de las condiciones ambientales asegura ¢gque los
microorganismos tengan un medio adecuado para crecer, ya que la homogenizagion

de los caudales es util para homogenizar la taza de flujo, asi como la taza de carga
organica (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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4.5.3 Cinética de los reactores
En el andlisiS,de reactores se busca a través del balance de masas, analizar las
concentraciones de contaminantes en un control de volumen, ya sea en una reaccion
quimica, o bieny/un sistema natural que se simula mediante un reactor quimico
(Mihelcic & Zimmerman, 2011).

4.5.3.1 Reactor de cechada con reaccion

La aplicacion de la ecuacion de balance de masa a un reactor de flujo intermitente,
donde el liguido contenido.esta mezclado completamente, se realiza considerando el
reactor de la figura 7. Estos reactores son empleados como modelos de embalses
medioambientales de mezcla perfecta (Crites & Tchobanoglous, 2000M; Mihelcic &
Zimmerman, 2011). La ecuaciénque la representa es:

c _ >
— =kt Ecuacion (17)
Co
Mezclador
< il

o _——

———— =

Figura 7 Diagrama para reactor de cochada (Crites & Tchobanoglous, 2000).

4.5.3.2 Reactor de flujo pistdn

La ecuaciéon derivada del balance de masa para un reactor ideal de_ldjo: de pistén,
donde la concentracion C del constituyente de interés se encuentra, distribuida
uniformemente en toda la seccién transversal del volumen de control y ens€hcual no
existe dispersion longitudinal, se puede establecer a partir del andlisis“Sebre un
elemento diferencial de volumen como el que se presenta en la figura 8 (Crites &
Tchobanoglous, 2000). La ecuacién para este reactor es:

c _ ”
—=e kto Ecuacion (18)
o
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Figura 8 Diagrama para reactor.de-flujo piston (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar la cinética de degradacion en aguas residuales domésticas con humedales
artificiales de flujo. libre y subsuperficial utilizando la vegetacion Echinodorus
paniculatus.

5.2. Particulares

Implementar la vegetacion Echinodorus paniculatus en humedales artificiales de
flujo libre y de flujo subsuperficial.

Determinar la eficiencia'de remocion de contaminantes basicos del agua residual
doméstica tales como pH; témperatura, turbidez, color, SDT, CE, DQO y SST
monitoreando, caracterizando elinfluente y efluente de las unidades.

Determinar la constante cinética'de.remocién k para DQO en los HAFL-E y HAFS-
E.

Modelar la distribucion espacial de la_remocién de los parametros de control pH,
temperatura, CE, SDT, color y.turbiedad de los HAFS y HAFL monitoreando puntos
de muestreo internos.

Evaluar la biomasa y el desarrollo\de la vegetacion.
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6. AREA'DE ESTUDIO

Los humech;rtificiales estan construidos en la Division Académica de Ciencias
Biologicas (fi 9 y 10) ubicada la carretera Villahermosa-Cardenas Km. 0.5 S/N
Entronque a B es de Saloya (N 17° 59°26” y 17° 59°17”; W 58°16” y 92°58°37").
Estos sistemas‘?‘ tratamiento se encuentran en el area que corresponde al
Laboratorio de Tézxygl'a del Agua donde se realizaron los monitores y andlisis
fisicoquimicos. ()

UNIVERSIDAD JUAREZ
0 A DE T
—e

DACBiol

Kilémetro 0.5 de la carretera Villahermosa-Cardenas; entronque a Bosques de Saloya. CP. 66039
Villahermosa, Tabasco; México

Figura 9 Localizacién de sistemas de humedales artificiales e &DACBioI-UJAT.
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Figura 10 Localizacion satelital de los Humedales.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Diagram@a_de actividades

QO

>
o | Desarrollo de plan de Adecuacion de los HA a caracterizacion del agua
Revision Bibliografica L. . oy N
' operacion y monitoreo utilizar residual a tratar

J ) v v

Mantenimiento de los HA Siembra de la vegetacion y

N Arranque de periodo de Estabilizacion evaluando Py
(poda, limpieza de s biedad. col Colecta de la vegetacion
reactores) n (temp, turbiedad, color, C.E,
pH y SDT)
J J
Muestreo y caracterizacion ‘ X Modelado de distribucién Obtencno_n, de eflclle_nuas de
del agua residual tratada P P . . remocion y cinética de
X Andlisis esta. o} espacial (turbiedad, color, L,
(temperatura, turbiedad, H, CE, SDT y Temperatura) degradacion de
color, C.E, pH, SDT y DQO) ph, CE, Y p contaminantes

Figura 11 Diagrama de.Bloque de Actividades a realizar

7.2 Tanque de recepcion

Para la recepcion del agua residual, proveniente de 1os/'sanitarios de la DACBiIol a las

unidades experimentales, se utilizé un tanque de distribucién con capacidad de 200
litros (figura 12).

! N ‘
Figura 12 Tanque de control.
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El abastecimiento del agua residual al tanque de control o de distribucion fue por una
bomba de %'de HP y tuberia de PVC de 1 pulg, el tanque de control esta instalado a
una altura de-~1*m sobre una placa de acero, quedando a un nivel superior de las
unidades de tratamiento lo que permite que el flujo de agua sea por gravedad.

7.3 Unidades experimentales

Las unidades de tratamiento utilizadas estan construidas de lamina de acero al carbon
con espesor de 0.5 cm,eon dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2 m de anchoy 1 m de
tirante (LOpez et al, 2014) Para la preparacion de los reactores a cada unidad se le
aplicé un esmalte anticorr@sivo (primario 1) en la parte externa, después se aplico en
la parte interna un impermeabilizante elastomérico seguido de una capa de membrana
de refuerzo (pellén) para evitardnfiltraciones y corrosion, este procedimiento se repitid
5 veces en la parte interna de cada unidad.

Posteriormente se instal6 la tuberia hidraulica de PVC de 1 pulg en cada unidad de
tratamiento, junto con sus accesorios\(codos, valvulas, T’s, etc.). La entrada de agua
residual se colocé a una altura de 0.5 m\permitiendo asi una distribuciébn homogénea,
se instalaran valvulas de paso para el contraldel caudal.

Cada unidad de tratamiento seré llenada con@rava de rio de diametro mixto (entre 5
mm Yy 7 mm) a una altura de 0.5 m para-el-caso dedos humedales de flujo subsuperficial
y 0.1 m para los de flujo libre. Se determinara la(porosidad del medio (Ecuacion 19)
con base a Mccabe-Julian et al. (1991) para.conocer el volumen que ocupara dentro
de la unidad y poder determinar el TRH\efectivo @l”que se trabajara durante el
experimento, el medio de soporte servira como medio filtrante, soporte para las plantas
y para la formacion de biopelicula (figura 13). Se tendra whayunidad testigo o blanco
de cada tipo de flujo, esta no tendra vegetacion plantada.

Para el calculo de Da se pesaron muestras de graba y esas mismas muestras se
colocaron en probetas para medir el volumen ocupado, estos valoresfueron sustituidos
en la ecuacién 20. En el caso de la Dr se utilizé la misma ecuacién-pero en este caso
se coloco un volumen conocido de agua en una probeta y se introdujosuna grava
igualmente de peso conocido y se midié el cambio del volumen con la grava dentro,
este cambio y el peso de la pieza de grava fueron los sustituidos en la ecuacion. Para
ambas determinaciones se realizaron varias repeticiones.

n=(1-

Da
r

- ) 100 Ecuacion (19)
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Ecuacion (20)

S |3

Donde:

n=porosidad (%)

Da=densidad aparente (g/ cm?3) (Ecuacion 20)
Dr=densidad real (g/cm3)«(Ecuacién 20)
D=densidad de la grava

m=masa de la grava (Q)

v=volumen (cm3)

Se puede calcular el volumen deda grava y del agua en cada una de las unidades
experimentales mediante la ecuacion 21 y 22.

Vg=<='LxAxh Ecuacioén (21)
Va=Vgs*n+Vl Ecuacion (22)

Donde

Vg=es el volumen de grava presente (m°?)

L=el largo del humedal (m)

A=ancho del humedal (m)

h=profundidad del medio de soporte (m)

Va=volumen de agua total dentro de la unidad experimentaly(ms3)

VI=volumen de agua libre dentro del humedal (m3) se utilizalla misma ecuacién que
para el volumen de grava pero utilizando la diferencia del tirante efectivo y el tirante de
grava.
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Figura 13 A) Humedal artificial de flujo libre, B) Humedal artificial de flujo subsuperficial.

La distribucion de las unidades de“tratamiento sera la siguiente (figura 14):

Tanquede HAFS1-Echinodorus HAFL1-Echinodorus
distribucion P B — . T
paniculatus paniculatus
Tanquede HAFS2-Echinodorus | L HAFL2-Echinodorus |
distribucién panicutatus paniculatus
Tanquede HAFS3-Echinedorus HAFL3-Echinodorus
distribucion . - —> . —
paniculatus paniculatus
Cércamo colector
oo HAFS1-Grava |- L HAFL1-Grava |
ke g HAFS2-Grava | .| HAFR-Grava |
Agua residual cruda ;i:g:jc‘:gn HAFS3-Grava | | HAFL3-Grava
7 Aguaresidual tratada
.

Figura 14 Esquema del arreglo de las unidades experimentales.
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7.4 Colecta de vegetacion

La especiea utilizar se selecciond segun Crites y Tchobanouglus (2000) ya que es
una hidréfitatenraizada emergente (Echinodorus paniculatus) figura 15 debido a los
ecosistemas en les que se encuentra, se cree que puede ser apta para sobrevivir en
ambos tipos de flujo, que se estudiaran. Segun el método de “tresbolillos” método
utilizado en el cultivo,de plantas (ecuacién 23) se calculé el numero de plantas
necesarias para cadageactor, obteniendo un nimero de 25 plantas para cada reactor,
por lo que seran colectados al menos 30 ejemplares para cada reactor (precaviendo a
tener mortandad en la adaptacion) de un mismo tamafio en promedio, estos seran
recolectados manualmentescon la ayuda de una pala recta. Para su traslado a las
unidades experimentales, se pendran en tanques de plastico y se les agregara agua
procedente del mismo sitio para evitar afectaciones por su extraccion.

Con la finalidad de someter a la wegetacion a una fase de estabilizacion en agua
residual, se sembraran en un canal de‘aguas residuales de la DACBIol que asemejara
las condiciones de los humedales artificiales.

Figura 15 A) Echinodorus paniculatus B) Flor C) Echinodorus paniculatus (Haynes&hHolm-Nielsen,
1994)

7.5 Siembra de vegetacion en unidades experimentales

Se sembraran en cada unidad experimental 25 ejemplares distribuidas engtin, arreglo
de “tresbolillos” (figura 16 y 17) este método consiste en sembrar las plantas de tal
manera que formen triangulos equilateros, la distancia que se dejara entre las‘plantas
estara dada por el espacio que la especie requiera al llegar a su adultez. (Comision
Nacional Forestal, 2010). Este método ayudara a que el agua tenga una mejor
distribucion dentro del humedal; el tamafio del tallo debe ser de 10 cm de largo, la raiz
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debera colocarse a 15 cm por debajo de la superficie del medio de soporte (grava)
(Crites y Tchobanouglus, 2000).

L r o
_t 8 %-_Ai_J

Figura 16 Disefio de plantado tres bolillos.

Método de sembrado triangulo (tresbolilles).

n=_—-s———-— . (Ecuacion 23)
D4xc0s.30
Doénde:
n=numero de plantas
A=area del campo (m?)
D=distancia entre planta y planta (m)
Coseno de 30° = es un coeficiente que siempre es_invariable, cualquiera que sea el

marco.

A
® ® e°
& &
i & E
. & ® @ 1n
: ® ® |8
@ @
® ® ® @
Puntos de muestreo v
h 2.5m g

Figura 17 Diagrama de sembrado en el HAFS y HAFL.
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Posteriormente se agregara el agua residual proveniente de la DACBIol/UJAT.

7.6 Monitoreo.del agua durante la etapa de estabilizacién

Durante la fase“de estabilizacion que segun Valles y Alarcon (2014) puede durar tres
meses para que Ja planta alcance madurez y se forme la biopelicula en las raices de
la planta asi coma en el medio de soporte; se monitoreara el afluente y efluente de
cada unidad experimental durante el arranque y a los 6 meses, siendo esto la
estabilizacion. Los parametros de control evaluados seran: temperatura, turbiedad,
color, conductividad eléctrica, pH, y SDT.

7.7 Monitoreo de calidad del agua en unidades experimentales

El monitoreo de los humedales artificiales se realizara al afio de operacion y a los 6
meses, monitoreando 2 semanas’ L.os pardmetros a evaluar son los especificados en
la tabla 14. Las muestras para la evaluacion de dichos parametros seran tomadas del
influente y efluente de cada HA en base, a las técnicas de muestreo de agua residual
establecidas en la NMX-AA-003-1980+ Los horarios de toma de muestras en los HA
sera la establecida por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para descargas de 24 horas
teniendo seis muestreos al dia en‘espacios‘de/cuatro horas.

Tabla 14 Variables.a’evaluar.en;los HA.

Variable Método de determinaciéon Variable Método de determinaciéon
SM 2550 B
Temperatura NMX-AA-007-SCEI-2013 SST NMX-AA-034-SCFI-2015
Turbiedad SM 2130 B Color SM 2120 B
NMX-AA-038-SCFI-2001 NMX-AA-045-SCFI-2001
CE SM 2510 B DQO SM 5220 D

NMX-AA-093-SCFI-2000 NMX-AA-030-SCFI-2001

H SM 4500 H+ SDT SM 2540,.C
P NMX-AA-008-SCFI-2016 NMX-AA-034-S€FI-2015

Las muestra de los parametros DQO y SST serdn muestras compuestas de cada dia
de muestreo dentro del periodo de monitoreo establecido y se tomaran muestras del
influente y efluente de cada humedal artificial.
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7.8 Modelado de la distribucién espacial de contaminantes

El modelade“de la distribucion espacial se realizara sobre los parametros de control
turbiedad, caler; pH, C. E., SDT y temperatura. La distribucion espacial se modelara
con el programa\Golden Surfer® en su version V.14, este es un software que ajusta
parametros de interpolacion y cuadricula, evalla la continuidad espacial de los datos
con variogramas, define*fallas y lineas de ruptura, o realiza calculos de cuadricula tales
como volumenes, transformaciones, suavizado o filtrado.

Las muestras para modelar la remocion espacial de los contaminantes seran tomadas
con un muestreador desague“bailer” de 0.97 m en cada uno de los 9 puntos de
muestreo internos de cada humedal artificial (figura 18), ademas se tomaran muestra
de afluente y efluente durante @S periodos de monitoreo establecidos.

Poa gt i2a o o=

02m
02m

06m ) 15m

]
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15T

P2m 9 M9

Figura 18 Puntos de muestreo dentro'del HAFS Fuente: Lopez (2014)

7.9 Determinacion y evaluacion de la biomasa vegetal generada

La evaluacion del crecimiento de la vegetacion se realizard«cada mes durante todo el
experimento, midiendo el largo y circunferencia de los tallos, numero de tallos y hojas,
numero de hojas, largo y ancho de las hojas, largo de la raiz (para.esta variable solo
se tomaran tres muestras una en la zona inicial, media y final) y nimero de nuevas
plantas. Para la determinacién de la biomasa vegetal generada se cortaran las plantas
de cada reactor y por un metodo gravimeétrico se calculara el peso neto/de la biomasa
vegetal al final del experimento.

7.10 Eficiencia de remocion
A partir de los datos que se obtengan se calculara la eficiencia de remocion expresada
en porcentaje (Chung et al., 2008) donde se empleara la ecuacion 24.
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C.-C
n= (GCS]XJ-OO (Ecuacion 24)

Donde:

n: remocion (%),

Ce: concentracion'de ‘entrada de agua residual,

Cs: concentracion de salida del agua residual tratada.

7.11 Cinética de degradacion

El muestro se realizara soloyde afluente y efluente de los humedales y segun los
criterios aplicados en disefios tedricos de humedales artificiales para el tiempo de
remocion de DBO, se tiene¢en.cuenta el tipo de flujo. Por lo que la cinética de
degradacion se calculara considerando que se tiene un comportamiento de primer
orden. (Crites y Tchobanoglous, 2000). Por medio de la ecuacion 25, se considerara
un flujo pistén para ambos tipos de.humedales manejados, ya que de acuerdo con
Rodriguez-Miranda et. al, (2010) lostHAFL se pueden comportar mejor como un
reactor de flujo pistén en términos de remaocion de materia organica de acuerdo con el
TRH que se utiliza similar al que seydesea utilizar en esta investigacion:

C,=Cg™" (Ecuacion 25)

Donde:

t: tiempo de retencién para la remocion ' de*DQO (dY,

Ce: Concentracion de DQO en el efluente’del reactor.(mg/L),
Co: Concentracion en el influente

k: Constante de degradacion (dias™).

7.12 Diseiio experimental

Se realizara un disefio 2x1 de HAFS y HAFS con Echinodorus paniculatus (Tabla 15),
con tres unidades replicas como se muestra en la figura 14. Se hard un analisis
estadistico para encontrar diferencias entro los tratamiento, mediante un analisis de
Kruskal Walllis, posteriormente un contraste de mediana U de Mann-Whitney para las
variables o se realizara ANOVA simple seguido de un contraste multiple de Tukey
segun sea el caso. Los datos se analizaran con el paquete ‘estadistico
STATGRAPHICS 7.0MR

Tabla 15 Factores del disefio experimental empleado en los humedales artificialess
Factor Nivel

Subsuperficial V!

A Libre m

Echinodorus paniculatus

Vegetacion
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Testigos-humedales con grava sin vegetacion
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Medio de soporte
Para conocer/las caracteristicas del medio de soporte se realizaron las
determinaciones_descritas en el 7.3 de la metodologia aplicando la ecuacion 19 y 20.

Después realizar las_mediciones necesarias para el célculo de la densidad aparente
se obtuvo un promedio de-1.43 g/cm®y 2.79 g/cm? para la densidad real. Estos valores
fueron utilizados en el calculo de la porosidad obteniendo los valores mostrados en la
tabla 16 para cada unidad“experimental, con la porosidad y el volumen de grava
presente en la unidad experimental se calculé el volumen de agua residual dentro del
humedal mediante la ecuacion-22 y 22 mostrada en la metodologia.

Sustituyendo para el humedal de fldjo libre tenemos:
Vg=25m%1.2m=0.15m = 0.45m3
Va = 0.45m3 * 49%+ 1.03m3 = 1.27 m3
Para el humedal de flujo subsuperficial:
Vg =25m%1.2m%05m = 1.5m3
Va = 1.5m3 » 49% + 0m¥'=.10.735 m?
Posteriormente se calcul6 el tiempo de retencion hidraulico mediante la ecuacién 9

En la tabla 16 se muestra el resumen de“la caractefizacion del medio de soporte
utilizado durante toda la operacion de los HA.

Tabla 16 Resumen de la caracterizacion del medio de soporte utilizado.dentro de las unidades
experimentales y del célculo del tiempo de retencién hidraulico.

HAFL-E
Porosidad del medio % 49%
Volumen de grava (m?) 0.45
Volumen de agua residual libre (m?3) 1.05
Volumen de agua residual en el medio (m3) 0.22
Volumen de agua residual total (m3) 1.27
Caudal de operacion (m3/d) 0.2
TRH (d) 6.35
HAFS-E
Porosidad del medio % 49%
Volumen de grava (m?3) 1.5
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Volumen¢de agua residual total (m3)
Y

-
Caudal de operacion (m3/d) 0.2
TRH W(Q 3.68
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8.2 Biomasa Vegetal

En la tabla 27 ,se muestran las caracteristicas iniciales de la especie vegetal utilizada
en el experimento, los valores mostrados corresponden al promedio de las 25 plantas
sembradas enfcada reactor. El peso total de vegetacion plantada para el HAFL y el
HAFS fue de 21766-gr y 20.8 gr, mismos que serdn comparados con el peso de la
vegetacion al final del_experimento.

Tabla 17 Condiciones iniciales de la vegetacion utilizada en los humedales artificiales (Echinodorus
paniculatus)

Variable HAFL-E HAFS-E
Biomasa por planta (gr) 866.4+517 842.3+396
Biomasa Total (kg) 21.66 20.8
Largo de raiz (cm) 27.28+6.8 29.315
Circunferencia (cm) 23.76+5.9 20.3+6.1
Largo del tallo (cm) 94.92+13.3 87.3t11.5
Largo de hoja (cm) 30.04+3 31.65+2.1
No. De flores 0.96+0.88 0.88+0.7
Largo de tallo de flor (cm) 81+10.7 78.9+11
No. de hojas 4+1.02 4+1.56

Al finalizar el tiempo de operacion se realizg la caracCterizacion de la vegetacion y se
compard con las condiciones iniciales (Tabla™18) se calculé el porcentaje de humedad
de las plantas al pesarlas al final del experimento y posteriormente se secaron a peso
constante, como se observa en la tabla el incremento de‘la_biomasa por planta es de
5.3 veces con respecto a la biomasa inicial para el humedal.de flujo libre y de méas de
6.6 veces para el caso de humedal de flujo subsuperficial.

Tabla 18 Caracteristicas de las plantas al inicio del experimento y &l final de este.

Variable Condiciones iniciales Condiciones finales
HAFL-E HAFS-E HAFL-E HAFS-E
Biomasa por planta (gr) 866.4+517 842.3t396  4583.55+1851 5536:45+1912
Biomasa Total (kg) 21.66 20.8 197.09 238.06
% Humedad 87.3 91.21%
Largo de raiz (cm) 27.2816.8 29.315 36.14+4.06 44.5718.6
Largo del tallo (cm) 94.92+413.3  87.3%115 157.54+8.77 97.54+18.82
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Largo dehoj }CH‘) 30.04+3 31.65+2.1 38.81+2.33 33.09+3.62
No. De flores 0.96+0.88 0.88+0.7 8.90+1.62 1.45+1.07

Largo de tallo d‘@ /(im) 81+10.7 78.9+11 191#15.17 128.18+9.83
No. De hojas 4+1.02 4+1.56 2946.01 36.90+7.02

En la figura 19 y 20 se puede observar las condiciones morfométricas de la especie
vegetal al momento de serplantadas en las unidades experimentales, siendo un total
de 25 plantas en cada humedal, logrando una biomasa total plantada de 21.66 kg y
20.80 kg para el HAFL y el HAES respectivamente. Al término del experimento se
lograron contabilizar un total de_43 plantas para el HAFL y 70 plantas para el HAFS
siendo entonces una biomasa extraida de 197.09 kg y 238.60 kg respectivamente.

NE g o J B . 4 g &3 2 i f
\ I ; .
> R i " < ¥ \ 4
gt / i % % i
i A g . E ! o f . /18
A ! ! , 21
Y

Figura 20 Condiciohes iniciales de la
Echinodorus paniculatus en el HAFL Echinodorus paniculatus,en el HAFS

Figura 19 Condiciones iniciales de la
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Figura 21 Condiciones finales de la Echinedorus paniculatus al final del experimento. Arriba el
HAFS, abajo el HAFL y.el'tanque de distribucién de ARC.

Los pardmetros morfométricos de” interés fueron analizados estadisticamente para
encontrar diferencias entre las etapas dg arrangueyestabilizacion y operacion.

El andlisis de Kruskal-Wallis muestra que existen diferencias altamente significativas
(P<0.001) entre los valores medianos de.algunos «dejlas etapas evaluadas para la
variable del largo del tallo. Por otro lado el contraste de'medianas por la prueba W de
Mann-Whitney, mostro que las etapas A-HAFL, E-HAFS y~O-HAFS son iguales. Asi
mismo, dicho contraste de medianas analizado pares por pares, indico que las etapas
E-HAFL, O-HAFL y A-HAFS son diferentes entre si en cuantda@sta variable evaluada.
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Figura 22 Valores de las medianas para_el largo del tallo (cm) de cada etapa evaluada, arranque del
humedal de flujo libre y subsuperficial (A-HAFL y A-HAFS respectivamente), estabilizacion del
humedal de flujo libre y subsuperficial(EsHAFL y E-HAFS respectivamente) y operacion (final del
experimento) de los humedales de flujo libre"y subsuperficial (O-HAFL y O-HAFS respectivamente).
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las etapas (P<0.05).
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El mayor crecimiento de vegetacidon &n“cuanto a lo alto durante la primera fase
(estabilizacion) se dio en el humedal de flujo-dibre (E-HAFL) con una mediana de 147
cm cuartil inferior-superior 138-156:57 cm, se puede observar la diferencia que tiene
respecto a cuando la vegetacion solo‘tenia 3.meses de plantada (A-HAFL) con una
mediana de 87 cm (Q1=8.99 y Q3=93,86) cm donde.Q1 es el cuartil inferior y Q3 el
cuartil superior. Al final de la operacion se ebtuvo una altura de 157 cm para este flujo,
por lo que el aumento desde el arranque fuesde un 47%. Para el flujo subsuperficial el
porcentaje de crecimiento fue de 50.9% mayor al de flujo libre con respecto a las
condiciones de arranque, sin embargo la altura mediana final que se tuvo en este flujo
es de 110 cm (Q1=74.13 y Q3=118.57) cm, estadisticamente igual a la etapa de
estabilizacion (figura 22). Bloom et al, (1990), mencionan que‘el alongamiento de las
plantas debido al estrés sometido por inundacion es regulado_por la sustancia de
crecimiento gaseosa de etileno y otras sustancias de crecimiente.como la auxina. En
plantas acuaticas y semiacuaticas tiene un efecto la auxina y el etileno’de forma aditiva
lo que puede resultar en un super crecimiento (Stange y Osborne, 1988) Esto podria
explicar el mayor crecimiento presentado en las plantas que se encontraban.sometidas
a inundacion.

El largo del tallo para las flores se sometid a la prueba Kruskal-Wallis donde se
demostré que existen diferencias estadisticamente significativas (P<0.001) entre)las
medianas de las diferentes etapas. En el contraste de medianas W de Mann-Whithey
se encontro que la mediana para las etapas A-HAFL y O-HAFS son iguales con @n
nivel de confianza de 95%, del mismo modo, el contraste de mediana demuestra que
las etapas E-HAFL, O-HAFL, A-HAFS y E-HAFS son estadisticamente diferentes entre
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si. Para ambos flujos se puede ver que los valores medianos para el largo del tallo de
las flores fue'mayor en la etapa de estabilizacion (HAFL=210 cm, Q1=138 cm, Q3=156
cm y HAFS=169 cm, Q1=78 cm, Q3=93.28cm) que en la etapa final de operacion
(HAFL=189 cm,\Q1=148.56 cm, Q3=172.86 cm y HAFS=126 cm, Q1=74.13 cm,
Q3=118.57 cm) (figura 23). Byun et al, (2017) en su experimento evaluando del nivel
del agua en plantas.tipicas de humedales presento mayores crecimiento con la especie
Z. latifolia a niveles de"20.y 60 cm que a niveles de 5 cm, comportamiento similar al
mostrado en esta investigacion donde el mayor largo de los tallos fue en las
condiciones de inundacidn.de flujo libre. Las fitohormonas gaseosas de la respuesta
al etileno se acumulan en les tejidos de las plantas durante la inmersion, esto explica
el comportamiento de alargamiento de los brotes (Voesenek et al., 2004).
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Figura 23 Valores de las medianas para el largo del tallo en las flores«(em) para cada etapa evaluada,
arranque del humedal de flujo libre y subsuperficial (A-HAFL y A<HAFS respectivamente),
estabilizacion del humedal de flujo libre y subsuperficial (E-HAFL y EsHAFS respectivamente) y
operacion (final del experimento) de los humedales de flujo libre y subsuperficial (O-HAFL y O-HAFS
respectivamente). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las etapas
(P<0.05).

Para evaluar el numero de flores se sometié a un analisis de varianza ANOVA y un
contraste de medias para comparar los valores promedios, se determing,que no hay
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre el A-HAFL y‘el A-HAFS, del
mismo modo, no se encontraron diferencias estadisticas entre el par E-HAFL y O-
HAFL (figura 24). Es de interés que hubo menor numero de flores al'final de la
operacion para ambos flujos que en la etapa de estabilizacién, lo que puede
relacionarse a la temporada de afloramiento. Lehtonen & Gordon, (2010) después de
una serie de investigaciones de campo sobre la Echinodorus paniculatus identificaron
a julio y agosto con los meses que florece y fructifa, estos meses corresponden a los
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de la etapa de estabilizacion por tal motivo se presenta un mayor nimero de flores y
mas largas_en, esa etapa para ambos flujos.

12

10

No. de flores
o
o—m
f—~—
<o

%
>

I

A-HAFL E-HAFL O-HAFL A-HAFS E-HAFS O-HAFS
Etapa

o
[ET L[ Pl [ DEL] br &[4 & [ UF B

T O W vy R K ol

Figura 24 Valores promedios del nimero de flores y sus intervalos de confianza para cada etapa
evaluada, arranque del humedal de fidjo libre y subsuperficial (A-HAFL y A-HAFS respectivamente),
estabilizacion del humedal de flujo libre.y subsuperficial (E-HAFL y E-HAFS respectivamente) y
operacion (final del experimento) de los humedales deflujo libre y subsuperficial (O-HAFL y O-HAFS
respectivamente). Letras diferentes indican‘diferencias estadisticamente significativas entre las etapas
(P<0.05).

El largo de las hojas se someti6 al analisis de varianza ANOVA y un contraste de
medias donde se compararon valores medios del largo.de la hoja, encontrandose que
no hay diferencias estadisticamente significativas entre.de las etapas A-HAFL
(35.20+2.55 cm) E-HAFS (36.63+4.12 cm) y O-HAFS (33.09# 3.80 cm), las etapas O-
HAFL (38.81+ 2.44 cm) y E-HAFS (36.63+ 4.12 cm) resultaron ser estadisticamente
iguales, del mismo modo A-HAFS (30.85+ 4.23 cm) y O-HAFS#(33.09+ 3.80 cm) no
tienen diferencias estadisticamente significativas (figura 25). Las hejas mas largas se
encontraron en la etapa de estabilizacion del humedal de flujo libre, (E-HAFL
48.18+4.81 cm). Dubois, Van den Broeck e Inzé (2018) menciona quescuando existe
déficit de etileno, se estimula el crecimiento de las hojas, por lo quecel etileno se
considera una hormona represora del crecimiento. En condiciones de".inundacion
existe déficit de etileno, lo que podria explicar el mayor crecimiento de las hgjas,en el
flujo libre. Al igual que el largo del tallo de las flores, en el largo de las hojas se observa
el mismo comportamiento de un mayor crecimiento en la etapa de estabilizacion.que
al final de la operacion.
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Figura 25 Valores promedios del largo de las hojas (cm) y sus intervalos de confianza para cada
etapa evaluada, arranque del huimedal de flujo libre y subsuperficial (A-HAFL y A-HAFS
respectivamente), estabilizacién del humedal de flujo libre y subsuperficial (E-HAFL y E-HAFS
respectivamente) y operacion (final del experimento) de los humedales de flujo libre y subsuperficial
(O-HAFL y O-HAFS respectivamente). Letras,diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre-las etapas (P<0.05).

La prueba de Kruskal-Wallis evalda-el valert-P<0.05, por lo que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre’ lasymedianas con un nivel del 95.0% de confianza
para el numero de hojas. El contraste de medianas W de Mann-Whitney, indico que
algunos pares de etapas analizadas son diferente entre si. El HA que presento mayor
namero de hojas por planta fue el O-HAFS (87 hojas.Q1=26.85 y Q3=46.01), seguido
de O-HAFL con un valor mediano de 27 hojas (Q1=22:71 y Q3=36.57) (figura 26).
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Figura 26 Valores de las medianas para el nimero de hojas para cada etapa evaluada, arranque del
humedal de flujo libre y subsuperficial (A-HAFL y A-HAFS respectivamente), estabilizacion del
humedal de flujo libre y subsuperficial (E-HAFL y E-HAFS respectivamente) y operacion (final del
experimento) de los humedales de flujo libre y subsuperficial (O-HAFL y O-HAFS respectivamente):
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las etapas (P<0.05).
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Vu y Yelenosky (1991), Dreyer 1994, Gravatt y Kirby (1998), informaron que las
condicionessinundadas generalmente causan una reduccion en cuanto a la cantidad
de hojas, aungue estas tiendan a ser mas grandes. Yu, Zhao y Li (2015) menciona que
las inundaciones generalmente causan reduccion en hojas y que esto sea
posiblemente dado por un aumento en la concentracion de carbohidratos foliares. Lo
anterior explicaria‘que ‘el niumero de hojas en el flujo libre sea menor a las hojas
presentadas en el flujg"subsuperficial.
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8.3 Calidad del agua

8.3.1 Estabilizacion

Al cabo de 8“meses aproximadamente, se realizaron los monitoreos establecidos en
la metodologia; midiendo las variables que se observan en la tabla 19.

Tabla 19 Valores premedios con su desviacion estandar para cada una de las variables analizadas
durante la etapa de estabilizacion (N=50).

Variable ARC HAFL-E HAFS-E HAFS-sv HAFL-sv

Media D.I:i(\'yledia D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E.

pH (UpH) 7.86 0.24 721 0.22 7.07 0.19 7.75 0.27 7.98 0.22
T(C) 2774 142 2641 120 2617 126 2704 094 2655  0.89
CE (uS/em) 1341.1 122.45 734857, 59.45 779.92 75.06 10655 51.02 966.63 98.47

SDT 672.76  55.31 376.8&/5(.27 392.08 3539 53276 25.64 483.31 49.23
(mg/L)) ~

Color (UC) 12353 265.02 228.96 “4156 207.62 58.33 332.04 23.07 741.38 80.98

Turbiedad bl
98.15 2435 966 2.@ 6.38 134 2277 167 7405 8.66
(UNT) .

SST(mg/L)  267.60 40.92 2580  4.09v="16.60 182 6414 534 157.08 22.35
DQO(mg/L) 245 7447 26.20,7/581 2760  6.95 4940 297 16632 10.37

8.3.1.1 Andlisis estadistico y eficiencias/de remecCion

El andlisis de varianza para el pH compard.las médias-de los tratamientos encontrando
P<0.05 lo que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
algunos de los tratamientos con un nivel"de confianza del 95% (figura 27), el
tratamiento que obtuvo el menor valor medio_fue el HAES-E con 7.07 + 0.18 UpH, el
segundo menor fue el HAFL-E con 7.21+ 0.21 UpH, seguido por el HAFS-sv con 7.77
+ 0.18 UpH, el ARC con 7.86 + 0.24 UpH y el tratamiento con el valor medio mas alto
fue el HAFL-sv con 7.96 + 0.16 UpH.

En cuando a eficiencias de remocion, el HAFS-E obtuvo la mayor eficiencia con
10.09% con respecto al agua residual cruda (ARC), seguido por el HAFL-E con 8.27%.
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Figura 27 Valores promedios de pH (UpH) y sus intervalos de confianza para cada tratamiento, agua
residual cruda (ARC), humedal artificialde flujo libre y de flujo subsuperficial con E. paniculatus
(HAFL-E y HAFS-E respectivamente) “y.-humedal artificial de flujo libre y de flujo subsuperficial sin
vegetacion (HAFL-sv y HAFS-sv respectivamente) y Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05).

Para la variable temperatura, el andlisis de varianza ANOVA demostré que existen
diferencias estadisticas entre“la _media-=de temperatura para algunos de los
tratamientos (P<0.05). Los tratamientes-HAFS-E, HAFL-E y el HAFL-sv resultaron ser
estadisticamente iguales entre si, con'medias.de 26.16 + 1.25 °C, 26.40 + 1.20 °C y
26.55 + 0.88 °C, respectivamente, encontrdndose-en ese orden de menor a mayor
valor medio de temperatura (figura 28). Respecto alaseficiencias, el mejor tratamiento
fue el HAFS-E con 5.66% seguido por el HAFL-E y.HAFL-sv con 4.80% Yy 4.48%
respectivamente, el HAFS-sv fue el menos eficiente con 2.50%.
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Figura 28 Valores promedios temperatura (°C) y sus intervalos de confianza para cada tratamientos
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).
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OB ot
La C.E. fue)sometida a la prueba de Kruskal-Wallis evaluando las medianas de los
tratamientogpara determinar si existe diferencias entre estos, dado que el valor P<0.05
existe diferencias significativas entre las mediana con un nivel de confianza del 95%
(figura 29). Posteriormente para determinar entre cuales existia diferencias, se sometié
a la prueba W de"Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar las medianas, encontrando
al ARC diferente a’todos los tratamientos, los HAFL-E (mediana de 732.5 uS/cm,
Q1=685.87 y Q3=788.09.uS/cm) y HAFS-E (mediana de 770 uS/cm, Q1=721.61 y
Q3=845.02 uS/cm) regultaron ser estadisticamente iguales, posteriormente se
encontré que el HAFL-sv"(mediana de 1000.88 uS/cm, Q1=842.60 y Q3=1082.62
uS/cm) y HAFS-sv (mediana de 1060 uS/cm, Q1=1017.60 y Q3=1091.79 uS/cm)
fueron estadisticamente iguales(95% de confianza). Las eficiencias fueron de 45.21%
y 41.85% para el HAFL-E y HAFS-E respectivamente, y eficiencias de 27.92% y
20.55% para el HAFL-sv y HAFS-sv.
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Figura 29 Valores de las medianas de C.E. (us/cm) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Los SDT tuvieron el mismo comportamiento anteriormente descrito a la C.E. debido a
la relacion de estos dos parametros y su método de estimacion, para eésta_ variable se
encontré que el valor mediano mas bajo fue en el HAFL-E con 363.5 mg/L.(@1=341.35
y Q3=390.38 mg/L), el segundo valor mediano mas bajo fue el de HAFS=E_con 385
mg/L (Q1=363.35 y Q3=422.74 mg/L), seguidos del HAFL-sv con 50043, mg/L
(Q1=421.30y Q3=541.30 mg/L) y HAFS-sv con 530 mg/L (Q1=509.25 y Q3=545 mg/L)
(figura 30).

74
Cinética de degradacion en aguas residuales domeésticas con humedales artificiales
utilizando Echinodorus paniculatus.
Ing. Amb. Fatima Yaireth Garcia Ramirez



Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
Division Académica De Ciencias Biologicas

Las eficiencias reportadas son de 43.98% y 41.72% para el HAFL-E y HAFS-E siendo
estos los mas eficientes, seguidos por el HAFL-sv y HAFS-sv con 28.16% y 20.81%
respectivamente.
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Figura 30 Valores de las medianas de SDF=(mg/L) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento. Letras diferentes indiean diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

El estadistico Kruskal-Wallis determino_que existen diferencias entre las medianas de
los tratamientos para el color, por lo.que se sometié a la prueba W de Mann-Whitney
para encontrar la diferencias entre cada .una ¢de_las mediana, donde resulto ser
estadisticamente igual el tratamiento HAES-E y HAFL-E y el resto diferentes, siendo
estos los que obtuvieron el valor mediano'mas, bajo Con 198 UC (Q1=160.26 y 236.22
UC) y 223.50 UC (Q1=208 y 258.28 UC) respectivamente) (figura 31). En cuanto a las
eficiencias en la remocion del color, el mejor tratamientosfue el HAFS-E con 83.19%
seguido del HAFL-E (81.46%) y HAFS-sv (73.12%), el tratamiento menos eficiente fue
el HAFL-sv con 39.98% de eficiencia en la remocion del color.
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Figura 31 Valores de las medianas de-eolar (UC) y sus intervalos de confianza para cada tratamiento.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

El analisis de medianas Kruskal-Wallis para la turbiedad determino diferencias
representativas (P<0.05) entre las medianas de los tratamientos con 95% de
confianza, la prueba W de Mann<Whitney encontré a todas la medianas diferentes
entre si. Mostrando como medianas-maés bajas/los tratamientos HAFS-E (mediana 6.37
UNT, Q1=5.59 y Q3=7.11 UNT) y HARL-E (mediana 9.34 UNT, Q1=7.63 y Q3=11.81
UNT), seguido por el HAFS-sv (mediana 22.7 UNT, Q1=21.33 y Q3=23.98 UNT),
HAFL-sv (mediana 77.12 UNT, Q1=61.40y Q3=83'57"UNT) esto es comprobable con
las eficiencias de remocion reportadas en(latabla 20
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Figura 32 Valores de las medianas de turbiedad (UNT) y sus intervalos de confianza para;cada
tratamiento. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Los SST resultaron ser no parameétricos por lo que se le aplico la prueba de Kruskal=
Wallis donde las medianas de cada tratamiento resultaros ser estadisticamente
diferentes con un nivel de confianza del 95%, W de Mann-Whitney identifico que cada
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mediana‘es)diferente. El tratamiento que obtuvo la mediana mas baja fue el HAFS-E
con 17 mg/L (Q1=16.23 y Q3=18.6 mg/L), seguido por el HAFL-E con 25 mg/L
(Q1=23.71 y£Q8=27.90 mg/L), el HAFS-sv con 62.50 mg/L (Q1=60.23 y Q3=69.43
mg/L) y HAFL-sw.con 168.7 mg/L (Q1=146.87 y Q3=172.54 mg/L) Figura 33.
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Figura 33 Valores de las medianas de SST (mg/L).y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento. Letras diferentes indicanzdiferencias/estadisticamente significativas (P<0.05).

El analisis estadistico Kruskal-Wallis_analiza las medianas para identificar diferencias
estadisticas significativas para la DQQ;"Siendorel valor P<0.05, existen diferencias
estadisticas significativas con un 95% de_.econfianzas La prueba W de Mann-Whitney
encontr6 que no hay diferencias estadisticas entre las medianas de los dos
tratamientos con vegetacion (P=0.05). La figura 34 muestra que el tratamiento que
obtuvo el valor mediano mas bajo fue el HAFS-E (mediana de 27 mg/L, Q1=24.30 y
Q3=29.54), como segunda menor mediana se encontrdé al HAFL-E (mediana de 28
mg/L, Q1=25.86 y Q3=30.24), seguido del HAFS-sv (mediana 50 mg/L, Q1=48.30 y
Q3=54.21), HAFL-sv (mediana 167.86 mg/L, Q1=148.50 y Q3=183.20).
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Figura 34 Valores de las medianas’de SST (mg/L) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento. Letras diferentes indiCan.diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

En la tabla 20 se resumen las eficiencias,obtenidas con respecto a las medias de cada
uno de los tratamientos para las variables‘analizadas.

Tabla 20 Eficiencias-de remogion para cada tratamiento.

Variable E.R. HAFL-sv E.R. HAFL-E E.R. HAFS-sv E.R. HAFS-E
(%) =T ® (%)
pH (UpH) -1.41 8.27 1.48 10.09
T(C) 4.28 \@Q /) 2.50 5.66
CE (uS/cm) 27.92 45.21 20.55 41.85
SDT (mg/L)) 28.16 43.98 2081 41.72
Color (UC) 39.98 81.46 73112 83.19
Turbiedad (UNT) 24.56 90.15 76,80, 93.50
SST(mg/L) 41.30 90.36 76.03 93.80
DQO(mg/L) 32.11 89.31 79.84 (), 88.73
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8.3.1.2 Distribucion espacial

Para las variables pH, temperatura, C.E., SDT, color y turbiedad se obtuvieron los
datos correspondientes a los nueve puntos de muestreos internos de los humedales,
estos fueron promediados y analizado en el programa Golden Surfer obteniendo los
resultados mostradgs a continuacion.

Para la variable pH con el modelado se puede observar la disminucion en ambos tipos
de flujo analizados (libre# subsuperficial), sin embargo en el HAFS-E (figura 36), en el
efluente hay una mayor{disminucion con respecto al afluente. Los HA disminuyeron
de la neutralidad con tendencia a la acidez, terminando ambos en 6.93 y 6.98 (UpH)
para HAFL-E (figura 35) y HAFS-E.

Efluente Efluente
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Figura 35 Distribucién espacial de pH en el Figura 36 Distribucién“espacial de pH en el
HAFL-E HAFS-E

La distribucion de la temperatura a través de los humedales se observa egonuna mayor
disminucién y una distribucion mas uniforme en el flujo subsuperficial (figura 38) pues
este tenia medio de soporte que ayudaba en el paso del agua y junto con la vegetacion
cubria al agua, por lo que la temperatura se mantenia mas baja, con respecto’al'HAFL-
E (figura 37) que también disminuia la temperatura pero de manera desigual sole~con
la influencia de la cubierta vegetal.
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Figura 37 Distribucion espacial’de la Figura 38 Distribucion espacial de la
temperatura en el HAFL-E temperatura en el HAFS-E

La C.E. presento un comportamiento irfegularse€nisu paso por el HAFL-E (figura 39)
pues el agua podia dispersarse por todo_el'humegdalcon la Unica interferencia de las
plantas, esto no impidié que se aprecie ladisminucién«e este parametro con respecto
a la distancia de un 900 a 380 uS/cm, esta felaciéon de'la. distancia es mas clara en el
HAFS-E (figura 40) donde se puede ver una disminucién uniforme de 1350 a 550
uS/cm.

Resultados similares se pueden observar para los SDT (donde las entradas se
comportan de forma irregular en cuanto a la concentraciéon ep.mg/L para ambos
reactores, sin embargo para el HAFS-E esta concentracion se distribuye
uniformemente al avanzar por el humedal disminuyendo de 580 a 280mg/L (figura 42).
El HAFL-E logro disminuir de 410 a 340 mg/L concentrado la menor congentracion en
el centro de la salida, lo que posiblemente se deba al efecto de succion de la tuberia
de salida que se encuentra en ese punto (figura 41).
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El colorlogro disminuir mas en el HAFS-E, en la figura 44 se observa un
comportamiento poco uniforme en la distancia pero mejor que en el HAFL-E pues en
el punto medie~de los 2 m mantenia la misma concentracion que a los 1.5 m, cabe
sefalar que en_este pardmetro la disminucion lograda es mas evidente mediante el
modelado pues €l subsuperficial a menor distancia logra las concentraciones que el
libre logra la salida:

El color aparente en gl efluente es de 195 UC y 160 UC para el HAFL-E y HAFS-E
respectivamente (figura 43y 44).
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Afluente Afluénte
Figura 43 Distribucién espacial del color en el Figura 44 Distribucion espacial del color en el
HAFL-E HAES-E

La distribucion espacial de la turbiedad muestra una disminucion‘de .24 a 4 UNT para
el HAFL-E (figura 45) y de 95 a5 UNT en el HAFS-E (figura 46)"parlo que se puede
observar como desde algunos puntos a los 1.5 m ya se habia obtenidae las 5 UNT
para el caso del flujo subsuperficial, mientras que en el flujo libre esto se puede
observar solo en las esquinas de la salida (2.5 m)
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Figura 45 Distribucién espacial de |a turbiedad ura 46 Distribucién espacial de la turbiedad
en el HAFL-E en el HAFS-E
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8.3.1.3 Ajuste matematico

Los resultades obtenidos de los puntos de muestreos internos fueron utilizados para
realizar un ajuste matematico para observar graficamente el comportamiento de la
variable a lo largo'del reactor.

El pH logro ajustarseymejor a una linea de tendencia potencial en el HAFS-E (figura
48) con una R?=0.9493, ya que este fue disminuyendo conforme avanzaba por el
humedal, mientras que_en el HAFL-E, el pH disminuye de manera significativa de la
entrada a los 0.5 m (yy/posteriormente de una forma poco representativa en
comparacion a la de 0-0.5 mypor esto, el ajuste en este humedal (HAFL-E) fue de
R?=0.8555 (figura 47).

7.80 7.80
7.70
7.60 7.60
':E‘ 7.50 y = 7.1999)(':':28
/.40 y =7.1039x°% 5 740 R? - 0.9493
790 R? =0.8555 I 730
a 7.20
7.00 ——— o 7.10
R 4,00 T
6.80 &2 6.90
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Distancia (m) Distancia (m)
—=&— pH (UpH) Potencial (pH (UpH)) —8—= pH (UpH) Potencial (pH (UpH))
Figura 47 Ajuste de modelo matematico para la Figura 48 Ajuste de modelo matematico para la
variable pH en el HAFL-E variable pH en el HAFS-E

La temperatura se ajusté a un tendencia polindmica, el mejor ajuste (R?=0.9926) lo
tuvo el HAFS-E que el decremento se mantuvo uniforme (figura 50), exceptuando la
salida, que la temperatura subié 0.05°C esto se podria atribuir al.efecto de la tuberia,
el agua se encuentra en el tubo de PVC de salida, este se encuentra. fuera del agua y
del HA, por lo que el sol puede calentarlo directamente. Para el caso del HAFL-E el
ajuste fue de R?=0.9209, el agua disminuyd hasta los 1.2 m, después se‘presenté un
aumento a los 2 m y se mantuvo a la salida (figura 49).
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Figura 49 Ajuste de modelo matematico para la Figura 50 Ajuste de modelo matematico para la
variable temperatura en el HAFL-E variable temperatura en el HAFS-E

En el HAFL-E la conductividad eléctrica bajo de 1320 a 744 uS/cm los siguientes
puntos se mantuvieron muy cercanos a.este ultimo (figura 51), por lo que el ajuste fue
a una tendencia potencial con R?=0.8389, mientras que en HAFS-E se ajustd a una
tendencia logaritmica con R?=0:9741, dado’ que este presento una disminucion
progresiva como se puede observar’en la figura 452.

1400 15@0.
— -0.198
1200 y= 2756.96>: \ 1300 |
1000 R“=0.8389 =
—i
800 o —, };1100 | y =-188.1In(x) + 881.23
— 2 - a4
600 ~ 900 R? =0.9741
400 J
200 700
0 500 ~ )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Distancia (m) Distancia (m)
—@— CE (uS/cm) Potencial (CE (uS/cm)) —@— (CE (uS/cm) \LdEaritmica (CE (uS/cm))
Figura 51 Ajuste de modelo matematico para la Figura 52 Ajuste de modelo matematico para la
variable C.E. en el HAFL-E variable C.E. en el HAFS-E

Para el caso de los SDT el comportamiento fue similar al presentado en la“C.E. del
agua de entrada a los 0.5 m el HAFL-E (figura 53) disminuyo de 661 a 372-mg/L y
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posteriormente se mantuvo sin mucha variacion, su ajuste fue potencial (R?=0.7917),
y logaritmice’para el HAFS-E (figura 54) con R?=0.9684.

700
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Figura 53 Ajuste de modelo matematico para la Figura 54 Ajuste de modelo matematico para la
variable SDT en el HAFL-E variable SDT en el HAFS-E

El color en ambos humedales de/ajusto a una tendencia potencial con R2=0.808 y
R2=0.9677 para el HAFL-E y HAFS-E, en las figuras 55 y 56 respectivamente se puede
observar como la mayor remocion del colof se logra en los primeros 0.5 m con
diferencia que en el flujo subsuperficial-el color sigue disminuyendo, mientras que el
libre se mantiene lineal sin cambio significativo.
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Figura 55 Ajuste de modelo matematico para la Figura 56 Ajuste de modelo matematico para la
variable color en el HAFL-E variable color en el HAFS-E

El ajuste de la turbiedad fue con tendencia potencial para el flujo libre pues disminuyo
significativamente del agua de entrada al agua de los 0.5 m (de 99 a 17 UNT) y a las
siguientes distancias la disminucién fue menos marcada hasta alcanzar una turbiedad
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de 7.64 (figura 57), para el HAFS-E, el ajuste fue logaritmico con R2=0.9754, en este,
al igual ques€n el HAFL-E la mayor remocion se obtuvo entre la entrada y los 0.5 m,
sin embargodpara este HA se mantuvo una disminucion casi lineal desde los 0.5 m
(43.25 UNT) alaisalida donde la turbiedad fue de 4.21 UNT (figura 58).
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8.3.1.4 Cinética de degradacion

Con los resultados de DQO promedios obtenidos para cada reactor se realizo la
ecuacion 25 descrita en la metodologia para obtener la constante cinética de reaccion,
en esta ecuacibn se sustituyo, la DQO del afluente, efluente y el TRH calculado con
base a las caracteristicas del medio de soporte y el caudal de operacién, teniendo
como resultado una'k'de 0.35 dias™ para el HAFL-E y 0.57 dias™ para el HAFS-E.

Retomando la ecuacidn elcalculo de la cinética, se despejo la DQO del efluente para
cada reactor, sustituyendo,la k encontrada, y el TRH, posteriormente se obtuvo los
valores presentados en la'tabla 21 y se graficaron los datos en la como se muestra en
la figura 59.

Tabla 21 Compaortamiento cinético de cada tipo de humedal

Tiempo (dias) HAFL-E HAFS-E
0 O 245 245
1 172.65 138.55
2 (121,66 78.36
3 85:73 44.31
4 7/ 6042 25.06
5 42,57 14.17
6 V3000, 8.01
7 21,14 4.53
k= 03sdias1 () 0.57 dias-1

300.00
250.00

200.00

150.00

DQO (mg/L)

100.00

50.00

0.00
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-+ @ HAFLE —@— HAFS-E

Figura 59 Prediccion del comportamiento cinético para cada reactor
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8.3.2 Operacion

Posterior a los 14 meses que el sistema estuvo operando se realizé el monitoreo de
los parametr@s.de control establecidos, obteniendo los datos mostrados en la tabla 22
donde se describen los resultados del influente (ARC) y de las salidas de los 4
tratamientos.

Tabla 22 Valores promedios 'y desviaciones estandar obtenidas al final de la operacién del sistema de

humedales.

Variable ARC HAFL-E HAFS-E HAFS-sv HAFL-sv
Promedio D.E Promedio D.E Promedio D.E Promedio D.E Promedio D.E
pH (UpH) 8.46 0.16 7.44 0.26 7.50 0.17 7.71 0.09 9.05 0.14
T(°C) 26.07 1.75 24.34 1.57 24.30 1.52 24.93 0.46 26.27 0.25
CE (uS/cm) 2039 68.71 899 68.55 880 34.32 1878.7 19.26 1336.5 21.74
( rf;l)) 1024 3062 4502 *~3422 4404 1698 9393 966 6682  10.85
Color (UC) 1366.7 341.67 364.6 109.01 147.52 71.97 391.8 12.24 1869.2 13.05
Tu(rLkJJII\?.?)ad 108.11 36.45 26.97 12.60 14.08 6.85 29.12 1.46 121.3 7.65
SST(mg/L) 299.05 39.88 12.7 8.34 7.5 3.07 66.44 3.58 280.54 8.60
DQO(mg/L) 320 54.80 9.4 8.50 32 2.77 57.8 2.77 258.4 10.27

8.3.2.1 Andlisis estadistico y eficiencias de remogién

El analisis de varianza ANOVA para la variable pH evalué las medias de cada
tratamiento donde se encontrd que existen diferencias estadisticamente significativas,
el contraste de medias indicé que entre las medias de HAFL-E y HAFS-E no existen
diferencias estadisticamente significativas mientras que-0s otros tratamientos si son
diferentes con un nivel del 95% de confianza (figura 60). Podemos observar que el
tratamiento que logra reducciones en el pH a valores dentre de la neutralidad fue el
HAFL-E con un promedio de 7.44+0.25 UpH seguido del HARS<E con 7.50+0.17 UpH,
se puede observar un aumento en el tratamiento control de flujoslibre (HAFL-sv) esto
puede deberse a la presencia de algas que se produjo en este tratamiento ya que no
tenia plantas funciono como una laguna donde estas algas durante la fotosintesis
suelen producir grandes cantidades de oxigeno que ayudan a airear el agua y utilizan
carbonatos y bicarbonatos como fuente de carbono celular, esto produce €l aumento
del pH (Marin Galvin, 2019). Herrera Céardenas, (2016) evalu6 mesecosmos de
humedales donde uno de ellos tenia un TRH similar al manejado en esta investigacion
con el flujo subsuperficial, ellos lograron reducir el pH en un 2.8% con respecto a la
entrada de sus humedales con Cyperus sp, mientras que la reduccion en; estos
tratamiento se encontro entre 11.3% y 12% para el HAFS-E y HAFL-E
respectivamente, siendo estos mas eficientes en la reduccion utilizando la (E.
paniculatus.
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Figura 60 Valores promedios de pH (UpH).y_sus intervalos de confianza para cada tratamiento al final
del experimento. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

La variable temperatura mediante el @ndlisis de Kruskal-Wallis muestra que existen
diferencias estadisticamente significativas(P<0.05) entre las medianas de algunos de
los tratamiento, asi mismo el contraste de medianas W de Mann-Whitney indico que
todos de los tratamiento analizadeszpor pares son estadisticamente iguales excepto
HAFL-E pero por otra parte este es‘estadisticamente igual a HAFS-E y HAFS-sv. El
tratamiento que obtuvo la menor mediana fue”el"HAFL-E con 24.25°C (figura 61).
Luna-Pabello & Aburto-Castafieda (2014)+dmplementaron un sistema de HA de ambos
tipos de flujo manejados en esta investigacion, para“esta variable en el HAFL ellos
presentaron una eficiencia negativa, la temperatura del'agua aumento pues su sistema
se encontraba abierto en medio de una tipo laguna por le-que el agua estaba expuesta
al sol, por otro lado el sistema subsuperficial el porcentaje dereduccion fue de 20.07%
comparado con el 6.63% y 6.78% de esta investigacionscon HAFL y HAFS
respectivamente. Esto puede deberse a que las condiciones’y fechas de muestreo
ademas de que ellos tenian una abundante cantidad de eSpecies (Phragmites
australis, Equisetum hyemale y Cyperus papirus).
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Figura 61 Valores de la mediana para latemperatura (°C) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento al final del experimento. lietras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05).

El andlisis Kruskal-Wallis de la variable CE demostré que existen diferencias
estadisticamente significativas entre algunos tratamiento (P<0.05). El contraste de
medianas donde se analizaron las-tratamientes por pares, sefialo que el tratamiento
HAFL-E y HAFS-E son iguales con unjnivel de“confianza del 95%. El tratamiento que
obtuvo mayor reduccién en su mediana fue el"HAFS-E con mediana de 870 uS/cm
(Q1=843.24 y Q3=940.26 uS/cm), seguide por el tratamiento HAFL-E con mediana de
885 uS/cm (Q1=809.73 y Q3=986.75 uS/cm), HAFLssv con mediana de 1332.50
(Q1=1311.62 y Q3=1373.51 uS/cm), y ‘els HAFS<sy~con mediana de 1886.50
(Q1=1846.16 y Q3=1898.38 uS/cm), siendo este el tratamiento de menor reduccion
con respecto a ARC (mediana de 2060 uS/cm Q1=1943.24%y Q3=2127.02 uS/cm). Los
dos tratamiento con mayor reduccion presentan eficiencias de"un 55.90% de reduccion
en este parametro para el HAFL-E y 56.84% el HAFS-E, el tratamiento que presento
la menor eficiencia fue el HAFS-sv con 7.86% (figura 62). Herrera“Céardenas, (2016)
con un TRH de 3 dias y usando Cyperus spp presento aumento de este parametro con
respecto a sus valores de entrada, en un 1.1% argumentan que debido a las
fluctuaciones de temperatura durante el periodo de evaluacion se puede.retardar la
sedimentacion de las sales e incrementar la solubilidad por lo que se inerementa la
concentracion en el efluente. Papaevangelou, Gikas y Tsihrintzis (2016).con sus
sistema escala piloto que trataba el agua de la universidad encontraron eficiencias de
5.86% y 0% con Typha latifolia y Phragmites australis respectivamente, usando un
TRH de 6 dias, sus calores oscilaban con respecto a la temperatura lo (gue
probablemente atribuyeron a la liberacién de iones por el sistema radicular de'la
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vegetacion y la interaccidon de la materia organica y la biopelicula del sistema de raices
y medio de_sOporte.
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Figura 62 Valores de la mediana para’la CE*(uS/cm) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento al final del experimento. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05).

Los SDT se encuentran relacionados con la CE“porilo que de manera similar se obtuvo
por medio de la prueba Kruskal-Wallis"que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas de la variable SDTF, para cada tratamiento, para
analizar la diferencia por pares de cada mediana se realizo el contraste de medianas
W de Mann-Whitney, donde se mostraron iguales los tratamiento HAFL-E y HAFS-E
(P<0.05). EIl tratamiento que alcanzo a reducir mas la concentracion de SDT fue el
HAFS-E con mediana de 436 mg/L (Q1=421.62 y Q3=470713~mg/L), seguido por el
tratamiento HAFL-E con mediana de 443.50 mg/L (Q1=405.191 y Q3=493.37 mg/L),
HAFL-sv con mediana de 666 mg/L (Q1=655.97 y Q3=686.75 mg/L),y el HAFS-sv con
mediana de 943.5 mg/L (Q1=922.92 y Q3=949.02 mg/L), el ARC obtuvo la mediana
mas alta (mediana de 1030 mg/L Q1=973.24 y Q3=1063.51 mg/L). Se ohkserva por lo
tanto que los mejores tratamientos fueron los que tenian plantas sembradas en su
interior (figura 63). Esto debido a que las plantas ayudan a filtrar los sélides disueltos
del efluente cuando fluye el agua a través del humedal, ademas que las plantasiposeen
diversos mecanismos fisiologicos que incluyen el secuestro de los SDT (Valipour &
Ahn, 2016). Esto ayudo a lograr eficiencias de 56% para el HAFL-E y 57%“para el
HAFS-E, trabajos similares como el de Ajibabe & Adewumi, (2017) con unidades
prototipo logro eficiencias de 66%, 32% y 0.32% utilizando Commelina cyanea, Jacinto
de agua y Phragmites australis con TRH de 6 dias, siendo su mejor tratamientq
cercano a las eficiencias aqui presentadas. Comportamiento similares fueron
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=
reportado Sehar, Sumera, Naeem, Perveen, Ali y Ahmed, (2015) eficiencia de ~40%
con T. portulacastrum y TRH de 4 dias.
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Figura 63 Valores de la mediana para’los SDT (mg/L) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento al final del experimento. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05).

Se analiz6 mediante Kruskal-Wallis la_variable’Coler donde se determiné que existen
diferencias estadisticamente significativas entre /las medianas de los tratamientos
analizados, para evaluar entre que tratamiento existian diferencias, se sometié a un
contraste de medianas donde se pudo detefrminar que‘eltratamiento HAFL-E y HAFS-
sv son estadisticamente iguales con medianas de 369.50 UC (Q1=174.04 UC y
Q3=502.18 UC) y mediana de 388.50 (Q1=378.64 _UC y Q3=413.378 UC)
respectivamente, sin embargo el tratamiento que obtuvo 4a_menor mediana fue el
HAFS-E con 158 UC (Q1=34.17 UC y Q3=232.29 UC),sseguida por los dos
tratamientos antes mencionados (HAFL-E y HAFS-sv) y el HAFL-sv con la mediana
mas alta de 1870 UC (Q1=1850 UC y Q3=1885.4 UC). El mejor tratamiento para la
remocion de color fue el HAFS-E con eficiencias de remocién (ER) de 89.20%, seguido
del HAFL-E con ER de 73.32%, las plantas presentes en el mejor tratamiento en
conjunto como el medio de soporte logra reducir la materia organica disueltay los iones
metalicos causantes del color. El tratamiento con eficiencia negativa logro atmentar el
color con respecto al agua tratada fue el HAFL-sv, esto debido a que este tipe_aguas
superficiales sin plantas, en condiciones anoxicas y el enriquecimiento constante de
nutrientes por parte del agua residual produce floraciones de algas que causan el ¢olor
verde (Carpenter, 2005). Las ER encontradas en esta investigacion corresponden con
las encontradas por Marin, Solis, Lopez, Bautista, y Romellon (2016) de 81.5% con
mismas condiciones de los sistemas experimentales utilizando Tule. Solis, Lopez,
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Bautistay” Hernandez y Romellon (2016) reporto eficiencia de 84.10% utilizando
Paspalum’ paniculatum, por lo que se pueden obtener mejores eficiencias con E.
paniculatus.
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Figura 64 Valores de la mediana para el coeler (UC) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento al final del experimento? Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativasy(P=<0.05).

Para la turbiedad se realizo el andlisis\de Kruskal-Wallis y el contraste de medianas W
de Mann-Whitney, donde se encontré- que eXiste diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos analizados par pares, con excepcion del HAFL-E
y el HAFS-sv los cuales resultan ser estadisticamente’iguales con un 95% de confianza
(figura 65). El tratamiento cuya mediana resulto ser la'mas baja fue la del HAFS-E con
12.25 UNT (Q1=6.32 UNT y Q3=25.30 UNT), la segunda“menor mediana fue la del
HAFL-E con 22.20 UNT (Q1=12.84 UNT y Q3=48.63 UNT); seguido del HAFS-sv con
28.75 UNT (Q1=27.62 UNT y Q3=31.67 UNT), el tratamientoseon la mediana més alta
fue el HAFL-sv con 123 UNT (Q1=109.27 UNT y Q3=130.35°UNT). La presencia de
algas elevaron los valores de color turbiedad en el tratamiento HAFL<sv (ER de -12.20)
siendo este el tratamiento menos eficiente, posterior a este tratamiento fue el HAFS-
sv con 73%, seguido del HAFL-E con 75.05% y como mejor tratamiento fue el HAFS-
E que presento eficiencias de 86.97%. Valores de 92% de eficiencia fueron reportados
por Collivignarelli, et al, (2020) con unidades piloto usando en conjunte el Cyperus
papyyrus y Carex oshimensis. Por su parte Ajibade & Adewumi, (2017)/reporto
eficiencias de 76%, 77% y 85% utilizando Jacinto de aguas, Phragmites australis y
Commelina cyanea.
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Figura 65 Valores de la mediana para’la turbidez (UNT) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento al final del experiment0.'\Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05).

Para esta variable se llevé a cabo untanalisis de varianza ANOVA el cual indico que
existen diferencias estadisticamente significativas (P<0.05), el contraste de medias
identifico que el ARC (media de '299.05+39:88 /' mg/L) es igual a el HAFL-sv (media de
280.54+8.60 mg/L) asi como” elHAFL-E* (media de 12.70+8.33 mg/L) es
estadisticamente igual al HAFS-E (media de 7.50£3:07 mg/L) con un nivel de confianza
del 95%, se puede observar en la figura 66 ‘donde este ultimo es el tratamiento con el
valor medio méas bajo. En cuanto a la eficiencia, el'HAFS-E obtuvo la mejor ER con
97.49%, seguido del HAFL-E con 95.75%, porjo que ambos tratamientos cumplen de
manera satisfactoria con los limites maximos, permisibles para SST de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 la cual, estable 40 mg/L para aguas residuales tratadas para la
proteccion de la vida acuética. En iguales condiciones de operacion trabajo Marin et
al, (2016) su mejor tratamiento fue con la especie Pontederia*Cordata donde obtuve
eficiencias similares a las de este trabajo con 94.09%. Por otro lado_Toscano, Marzo,
Milani, Cirelli y Barbagallo (2015) con unidades piloto con su mejortratamiento usando
Arundo donax obtuvo ER de 89% por lo es considerablemente mejor €l uso de E.
paniculatus para este parametro.
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Figura 66 Valores promedios para los-SST (mg/L) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento al final del experimento. letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05).

El andlisis de varianza Kruskal-Wallis para‘el contraste de medianas indico que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos para la variable DQO,
para diferenciar entre que tratamiéntos se €ncontraban esas diferencias se someti6 al
contraste de medianas W de Mann-Whithey, dende el analisis por pares distinguié que
el ARC (mediana de 305 mg/L, Q1=295.34 yQ3=364.50 mg/L) es igual a HAFL-sv
(mediana de 260.80 mg/L, Q1=249.83 vy Q3=26445 mg/L) asi como el HAFL-E
(mediana de 4 mg/L, Q1=2.65 y Q3=15.94 mg/L) esrigual al HAFS-E (mediana de 2
mg/L, Q1=1.85y Q3=2.21 mg/L) (figura 67) ElLtratamiento HAFS-E es el que presenta
eliminacion casi completa con ER de 99% seguida poer‘el HAFL-E con 97%. Estas
buenas eficiencias se obtienen por la oxidacion aerobia de Ja-materia organica hecha
por bacterias heterotréficas que utilizan oxigeno disueltosmediado por las plantas
(Zarate & Durén, 2008). Otros investigadores han encontrado eficiencias similares
como Caselles-Osorio, Vega, Lancheros, Casierra-Marttinez y )Mosquera (2017)
utilizando unidades piloto obtuvo ER de 91% con Cyperus articulatus; Toscano, et al,
(2015) registro eficiencias considerablemente menores de 63% como Su mejor
tratamiento para este parametro con Phragmites australis; Aragon-et*al, (2015)
demostro eficiencias de 89% con Heliconia psittacorum usando su sistema prototipo,
porcentaje menor al logrado en esta investigacion con ambos flujos de tratamiento.
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Figura 67 Valores de la mediana parata-DQO (mg/L) y sus intervalos de confianza para cada
tratamiento al final del experimento. lietras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05).

En la Tabla 23 se recopilan las eficiencias de remocion de los contaminantes
anteriormente analizados en los tratamientos HAFL-sv, HAFL-E, HAFS-sv y HAFS-E
donde se encuentran eficiencias—negativas santeriormente mencionadas debido a
presencia de algas en el tratamientos

Tabla 23 Eficiencias de remocién para cada“parametro analizado dentro de cada tratamiento

Variable HAFL-sv HAFL-E HAFS-sv HAFS-E
% Cx, 7)) % %

pH (UpH) -6.95 12:03 8.84 11.32
Temperatura (°C) -0.77 6.64 437 6.79
C.E. (uS/cm) 34.45 55.91 7.86 56.84
SDT (mg/L) 34.75 56.04 827) 56.99
Color (UC) -36.77 73.32 71.33 89.21
Turbiedad (UNT) -12.20 75.06 73.067 86.98
SST (mg/L) 6.19 95.75 77.78 97.49
DQO (mg/L) 19.25 97.06 81.94 _7\99.00
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8.3.2.2 Distribucion espacial

Las muestras,que se realizaron durante la ultima fase de operacion y posterior a
cumplir un afio.del funcionamiento de los sistemas de tratamiento, se analizaron y se
procesaron para, Jser introducidas en el software Surfer, donde ser pudieron obtener
gréaficos de la distribucion que tenian los parametros evaluados (pH, temperatura, CE
SDT, color y turbiedad) dentro de cada reactor.

La variable pH analizada para cada flujo plantado muestra que en el caso del HAFL-E
la distribucion del pH fuesifregular pues se puede observar en la figura 68 el pH de 7.6
se puede encontrar tanto‘ades 0.5 m como a los 2 m, sin embargo si se logra ver una
disminucién gradual del pH'eon respecto al efluente, por otro lado en el HAFS-E (figura
69) la disminucion del pH a condiciones de neutralidad son significativamente mas
uniformes esto pudiera atribuirse al efecto filtro del medio de soporte en este tipo de
humedal.

La temperatura por otro lado se puéde-ebservar en la figura 70 y 71 que para ambos
flujos la temperatura mas baja se encentrg en el centro con aproximacion al efluente
del reactor, esto puede explicarse pon.el calentamiento de la lamina de la que las
unidades pues los rayos del solla calientan-de manera indirecta, mientras que en la
zona del centro del reactor la abundancia’de la vegetacion asi como las hojas,
obstruyen la llegada directa del sol al ‘agua impidiendo su calentamiento.

El reactor de flujo subsuperficial funcione*de mejormanera para la reduccion del pH
alcanzando valores de 7.25 UpH en algunas zonas“mientras que el flujo libre solo
alcanzo pH de 7.4 UpH, para el caso de la temperattra, el reactor de flujo libre fue
el que logro mayor disminucién con 20.8 °C.mientras‘que.el humedal subsuperficial
alcanzo 21.2 °C, Lopez-Ocafa et al, (2019) bajo las_mismas condiciones logro
reducir el pH de 8.9 UpH a 8.4 UpH, y de 26.6 °C a 26.9 °C, utilizando Thalia
geniculata en sistemas de flujo subsuperficial por lo que la Espaniculatus puede ser
mejor para la liberacién de iones reductores de pH por efecto del'medio de soporte, y
la biopelicula que se encuentra en el sistema radicular de la planta g sustrato ademas
gue permite una mejor cobertura vegetal para mantener temperaturas gque permitan
sobrevivir a los microorganismos mesofilos en zonas con alta radiaciéh solar como
Tabasco (Kadlec & Knight, 1996; Mihelcic & Zimmerman, 2011; Cooper &Boon, 1987).
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La conductividad eléctrica se encuentra ampliamente ligada con los SDT, pues estos
son una medida de la concentracion total de iones en solucion, la conductividad mide
la actividad de-los iones de transmitir corriente (Brown, et al, 2012). Esto lo podemos
confirmar, pues ‘el comportamiento de estos pardmetros se muestran de forma muy
similar pero con“alores cercanos a la mitad para los SDT con respecto a la CE, el
humedal que alcanz6 las menores concentraciones para la variable CE fue el HAFS-
E (figura 73) lograndoalores de salida de 880 uyS/cm mientras que el HAFL-E alcanzo
900 puS/cm (figura 72).“Se~observa un comportamiento de la distribucion de los SDT
similar en ambos humedales;pero con diferentes concentraciones a lo largo del reactor
pues el HAFL alcanzo los 1450 uS/cm al primer metro (figura 73) y el HAFS a los 1.5
m. Comportamiento similar se-observa para la variable SDT donde el HAFL obtuvo
disminucién de 1016 mg/L a 450.mg/L (figura 74) y el HAFS alcanzo solo 440 mg/L
(figura 75).

Lépez-Ocafa et al, (2018) realiz6 el modelado espacial de varios parametros de
control donde utilizando Thalia geniculata‘donde logro reducir de 4050 uS/cm a 2900
pS/cm por lo que la eficiencia fuesde 28.39% mientas que en esta investigacion fue
de 55% y 56%. Ayers & Wescot (1987) manejan concentraciones por encima de las
obtenidas en esta investigacion come@-concentraciones que pueden ocasionar riesgos
a cultivos y al suelo desde su estruetura y mieroorganismos por lo que el agua para
esta variable podria ser eficientemente reutilizada en-cultivos agricolas.
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HAFL-E al final de la operacion

El color en las unidades experimentales logro un reduccién significativa desde los
primeros 0.5 m en ambas unidades, el HAEL-E (figura 76) logro reducir de 1400 UC a
500 UC en los primeros 0.5 mientras que.en el HAFS-E (figura 77) esta misma
concentracion se logré a la misma distancia Solo en uno.de los costados del reactor
mientras que en el otro costado se logro hasta los 1.3 m{ sin embargo este reactor
logro mayor reduccién de manera general en la concentracién de color bajando de
1400 UC a 100 UC, mientras que el HAFL redujo de 1400 UC‘a 350 UC. Para el caso
de la turbiedad, se presenta una distribucion mas regular en el HAES-E, con respecto
al HAFL-E posiblemente por el control de flujo que puede otorgar el medio de soporte,
de igual forma que ocurrié con el color, en este reactor se logr6 mayor reduccion de la
turbidez, este comportamiento mejorado en el humedal subsuperficial se puede deber
a la abundancia de especies y la madures que estas presentaban, pues su'sistema de
raices podria estar mas desarrollado por lo que existe una mayor area superficial para
la existencia de biopelicula en raices, asi como en el medio de soporte, lo que permite
la filtracion y bioconversion de componentes causantes de color y turbiedad por@ccion
de bacterias facultativas, anaerobias asociadas a las raices y detritos de la superficie,
aunado a los mecanismos de filtracion, sedimentacion, asimilacion vegetal y adsorcion
de raices (Crites & Tchobanoglous, 2000).
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En un experimento similar donde se utiliz6 Thalia geniculata, el andlisis de la
distribucions€espacial mostro una reduccion del color uniforme en un humedal
subsuperficiali-donde redujo de 900 UC a 200 UC para el colory de 26 NTU a 4 NTU
(L6pez-Ocanalet/al, 2019). En comparacion con esta investigacion se alcanzaron
valores finales similares para la variable turbiedad pero la reduccion fue mayor pues
los valores de entradasen este trabajo fue de 110 NTU, para el color, se obtuvieron
mejores resultados con el.uso de la E. paniculatus por lo que se puede recomendar
esta especie por sobre‘la. T, geniculata para estos pardmetros.
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8.3.2.3 Ajuste matematico
De las muestras tomadas en los puntos de muestreo, se promediaron los valores de
cada distancia-para obtener un solo resultado, obteniendo asi un valor para los 0.42
m, 1.25 m y 2 m ademas de la entrada y salida consideradas como 0 my 2.5 m
respectivamentey’estos valores fueron graficados para cada variable en cada tipo de
flujo, obteniendo entonces la ecuacion que logre ajustarse mas al comportamiento del
parametro a su paso artraves del HA.

Para el ajuste del pH, ambos humedales iniciaron con mismo pH de 8.46 UpH, el
HAFL-E, se ajust6 a una tendencia potencial donde y=7.6291x9922, a disminucién en
el pH se vio muy marcada desde da primer distancia, posteriormente no se observa un
cambio representativo hasta el yalor de salida donde el bajo a 7.4 UpH, el ajuste para
esta unidad experimental fue de”R%=0.9687 (figura 80), el HAFS-E la disminucion del
pH se dio de forma decreciente de#8.46 UpH a 7.5 UpH como puede observarse en la
figura 81, el ajuste fue a una tendencia polinébmica con ecuaciéon y=0.2066x?-
0.8875x+8.4114 y R?=0.9565 (figura 81).

Para el caso de la temperatura ambos presentaron un comportamiento con descenso
y ascenso que se ajusta a un modelo. matematico polinémico. Esto corresponde a lo
que se pudo observar en la distribucion espacial de la temperatura en la figura 70 y 71,
el HAFL-E presento las temperaturas mas bajas @los 1.25 my 2 m donde se encuentra
la mayor poblacion de especies vegetales-que impiden el paso de la radiacion, esta
unidad experimental ajusto con una ecuagidén y=2.6933x%-7.4361x+25.832 con un
R2=0.9055 (figura 82). Por su parte el HAFS-E similar a la distribucion presento la
menor temperatura a los 0.4 m y 2 m subiendo la temperatura a la salida del reactor,
este reactor se ajusté con una ecuacion de y=2.1642x2-6.0959x+25.649 y un valor
R2=0.7546 (figura 83).
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El HAFL-E presento una disminucion de 2039 uS/cm hasta®899 uS/cm el
comportamiento de este parametro con relacion a la distancia fue similar'para ambos
tipos de flujo con una reduccién gradual ajustado a una tendencia polindmica, en el
flujo libre la reduccion gradual se presenta hasta los 2 m, con una reduceion mas
marcada en el efluente, la ecuacion de este reactor es y=24.886x%-444.85x+1953.3
con R? = 0.9191 (figura 84). El HAFS-E si presento una reduccion gradual a.lo’largo
de todo el reactor disminuyendo de 2039 uS/cm a 880 uS/cm, el ajuste descendente
polinémico establece la ecuacion y=-61.702x2-255.28x+1964.7 que presenta un valor
R2=0.9598 (figura 85).
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Los SDTal igual que en la distribucion presentan comportamiento similar a la CE, con
una disminueion progresiva de 1024 mg/L a 450.2 mg/L en el HAFL-E se ajusté a un
modelo polinémico estableciendo la ecuacion y=14.39x2-228.36x+980.3 y R2=0.9182
(figura 86), de igual forma el HAFS-E se ajusté a un modelo matematico polinémico de
y=-29.017x%-133.38x+986 y R2 = 0.9586 (figura 87) donde al pendiente negativa va de
1024 mg/L a 440.4 mg/L de acuerdo a los valores R? de ambos parametros, el HAFS
fue el que obtuvo unsmejor ajuste.
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El color para el HAFL-E demostroé un comportamiento decreciente muy marcado a los
0.4 m con respecto al afluente, y posteriormente una disminucion poco variable que
logra apreciarse como si se mantuviera, esta disminucion se ajusta a un modelo
matematico potencial con pendiente que establece la ecuacion y=478.5x-0.226 con un
R2=0.9875, correSpondiente a la disminucién de 1366 UC a 364 UC (figura 88). El color
para el HAFS-E se ajustdo a un modelo mateméatico exponencial donde el valor del
afluente fue de 1366°UC y del efluente 147.52 UC cuya pendiente establece la
ecuacion y=1218.8e-0.892x y Rz = 0.986 (figura 89). Lopez-Ocafa et al, (2019) ajusto
el comportamiento del color-a lo largo de un humedal de flujo subsuperficial plantado
con Thalia geniculata, el comportamiento que mostro fue decreciente de 1621 UC a
203 UC, de acuerdo concun, modelo matematico exponencial con ecuacion
y=2144.7e7951%% con un R2 = 0.9341, por lo tanto este experimento plantado con E.
paniculatus ajustado al mismo madelo presenta un mejor ajuste.

La figura 90 muestra el ajuste a un mgdelo matematico logaritmico para el HAFL-E el
decaimiento de la turbiedad en este reactor es mas inestable que en el HAFS-E (figura
91), la reduccién lograda va desde’108 UNT a 26.96 UNT con pendiente negativa que
establece una ecuacion y=-14.2ln(x)+45.514/con R2=0.9565. EI HAFS-E logra mayor
reduccion de 108 UNT a 14 UNT y’a)su vezgsun mejor ajuste al modelo matematico
polinémico estableciendo una ecuacidn y=14.777x?-76.61x+110.66. La reduccion
gradual en este reactor correspondiente_eon la medelacion de la distribucién espacial
(figura 79) y tiene un buen ajuste con R?=0.9954, Lopez-Ocafia et al, (2019) logro un
ajuste ligeramente mayor con R2=0.9972 en un humedalsubsuperficial, de acuerdo a
un modelo matematico exponencial con *ecuacion=y=59.873e %614* donde la
concentracion inicial fue de 31.5 UNT vy la del efluente de 2:8,UNT, logrando también
una mayor reduccion, esto posiblemente atribuido a que la coneentracion inicial no era
tan alta como en este es experimento.
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8.3.2.4 Cinética de degradacion

El calculo‘de’la cinética de degradacion fue calculado con la ecuacion 25 con TRH de
6.40 dias y 3d83-dias para el HAFL-E y el HAFS-E respectivamente, dicha ecuacion se
despejo la k y Se_sustituyeron los valores de afluente y efluente (tabla 24) de la DQO
asi como el TRH

Tabla-24 Valores afluente y efluentes obtenidos en cada tratamiento

ARC HAFL-E HAFS-E
DQO(mg/L) DQO(mg/L) DQO(mg/L)
381 3 2
305 4 3
291 21 2
371 3 1
252 16 8
Promedio 320 9.4 3.2
Ce
In(%2)
k= 0

A continuacion se realiza el primer calculo de(la einética para el HAFL-E con TRH de
6.40 dias, esto para ejemplificar el caleule de la constante cinética que se realiz6 para
cada flujo.

n(53)

Las constantes obtenidas se promediaron dando como resultado una k de 0.61 dias™
para el HAFL-E y de 1.27 dias™? para el HAFS-E. Posteriormiente se utilizé la misma
ecuacion y la constante k obtenida, para calcular la DQO efluente_a diferentes tiempos
(dias), como resultado se obtuvieron los datos mostrados en la tabla™25 para cada tipo
de HA. Estos fueron graficados (figura 92) y se obtienes el tiempo que/le tomaria al HA
alcanzar una concentracion deseada, como valor de referencia se anexo el limite
maximo permisible (LMP) que sefiala el proyecto de norma PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017, en cual pese a que no se encuentra vigente sirve como referencias
de concentraciones de DQO para la descarga en zonas marinas mexicanasy estuarios
que es el LMP mas estricto de la norma para descarga en agua con 85 mgfL \como
promedio mensual.

Se puede observar en la figura 92 que el HAFS-E logra reducir la concentracion. de
DQO con mayor velocidad que el HAFS-E utilizando el LMP de referencia se puede
observar como a los 2 dias el humedal subsuperficial ya se encuentra por debajo del
LMP, mientras que el HAFL-E se encuentra por debajo d este limite de referencias
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hasta los"3 dias. Sudarsan et al, (2017) utilizando Phragmites australis y Typha latifolia;
en humedales escala piloto, calcularon la cinética de remocion de la DQO obteniendo
en TRH de 8,4 y 5 dias k de 0.068, 0.084 y 0.112 para cada uno de los TRH
mencionados anteriormente. Por su parte Gajewska et al, (2018) en humedal artificial
de flujo subsuperficial horizontal sembrado con la especia Salix viminalis, con un TRH
de 7 d reportaron una constante cinética para DQO calculada con la ecuacion de primer
orden de k=0.055 dias. Larriva & Gonzalez (2017) menciona que altas contantes
cinéticas se deben a‘gue_en zonas de climas calidos como la costa ecuatoriana o
paises tropicales, la degradacion es mayor que en otras zonas con climas templados.

Podemos ver que dependen de los mecanismos de reaccion los experimentos en
donde se busca encontrar la veleCidad a la que se produce una reaccion o degradacion
como este caso, es decir el modo.en que la concentracién de alguna especie cambia
en funcion al tiempo.

Es de importancia el calculo de esta velocidad ya que indica la velocidad con la que
ocurren las reacciones quimicas del proceso para la transformacion de un compuesto
en otro (Lara, 2009), a partir de la constante de velocidad en posible realizar un disefio
adecuado del sistema de tratamiento, evitandeycon esto sobredimensionar.

Tabla 25 Comportamiento cinético deiDQO parascada tipo de flujo (libre y subsuperficial)

Tiempo (dias) HAFL-E HAFS-E

0 320 320

1 174.59 90.20

2 95.25 25.43

3 51.97 7.17

4 28.35 2.02

5 15.47 0.57

6 8.44 0.16

7 4.60 0.05
k= 0.61 dias™ 1.27 dias®
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9. CONCLUSIONES

Con los resultados que se obtuvieron en esta investigacion se concluye que los
humedales aftificiales de flujo libre y de flujo subsuperficial evaluados con Echinodorus
paniculatus son factibles para el tratamiento de aguas residuales, pues pueden cumplir
con las normas ambientales aplicables en México, logrando eficiencias de remocion
por encima del 70%»75% 95% y 97% para la remocion de las variables color,
turbiedad, SST y DQO..El humedal artificial de flujo subsuperficial plantado con
Echinodorus paniculatus~(HAFS-E) resulto ser el tratamiento mas eficiente, seguido
por el HAFL-E, sin embarge“este también alcanzo altas eficiencias de remocion y muy
cercanas a las del HAFS-Eyposteriormente se encontré el HAFS-sv y las eficiencias
mas bajas las mostro el HAFL{-sv:

Con el modelado de la distribucién.especial de los parametros analizados y del ajuste
al modelo matematico se observo que-el HAFS-E logra una disminucion gradual mas
homogénea a lo largo del perfil longitudinal que el HAFL-E donde la distribucion
gradual tiende a ser dispersa.

Para las constantes cinéticas de degradacién-de DQO calculadas se pudo demostrar
que el HAFS-E presento una constante mayaor con un TRH menor con respecto al
HAFL pues este no tiene un medio de ‘Soporte tan representativo como el del humedal
subsuperficial.

La utilizacion de la planta Echinodorus ‘paniculatus”es factible para su manejo en
cualquiera de los dos tipos de flujos pues. posee la eapacidad de adaptarse a las
condiciones de inundacion del HAFL de manera satisfaCtoria alargando los tallos de
sus hojas, sin embargo posee una mayor capacidad de prepagacion en los HAFS. En
ambos flujos mantuvo buenas eficiencias, con los tratamientos control (HAFL-sv y
HAFS-sv) se comprueba que la vegetacién en humedales contribuye a la aportacion
de oxigeno al agua, a la adsorcion y filtracion de contaminantes!
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10. RECOMENDACIONES

Debido al alcance de esta investigacion no se estudié el potencial de remocion de
nutrientes tales”como NT y PT entre otros, por lo que se recomienda evaluar el
potencial que puede tener la Echinodorus paniculatus para remover estos nutrientes.

La especie vegetal 'se mantuvo en observacion por mas de dos afios y no presento
mortandad representativa en ningun periodo estacional por lo que se recomienda
ampliamente su utilizacién pues no requieres sacar del humedal especies muertas y
se propaga por si sola de.manera facil, ademas que su distribucion geografica la vuelve
una especie facil de encontrarCerca de zonas inundables.

Se recomienda retirar por lo menos dos veces al mes la hojarasca seca pues esta
podria aportar carga organica nuevamente al humedal.

Para que las eficiencias se mantengahn, se recomienda tener controlado el caudal de
operacion, para evitar sequias en el humedal o condiciones de inundacion.
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