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1. RESUMEN

Este estudio evalua el desempefio de la macrofita Cladium jamaicense en el
tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales artificiales pilotos
de flujo libre y subsuperficial en Villahermosa, Tabasco, México. Las unidades
experimentales tenian dimensiones de 2.5 m de largo, 1.2 m de ancho y 1 m de
altura. El medio de soporte utilizado fue grava de rio de 0.76+0.26 pulgadas de
diametro y fue.el'mismo para todos los tratamientos. El tirante de grava y TRH fue
de 0.2 my 5.13°dias en los tratamientos de flujo libre, y de 0.5 m y 3.37 dias en los
tratamientos de fltjo subsuperficial. El gasto de operacién medio fue de 200 L/d y
provino de los sanitarios de la DACBIol-UJAT, siendo el mismo abastecimiento para
todos los tratamientos. El diseno experimental estaba constituido por tres
humedales artificiales de.flujo libre con C. jamaicense (HAFL-C), tres humedales
artificiales de flujo subsuperficial con C. jamaicense (HAFS-C), tres humedales
artificiales de flujo libre sin“plantar (HAFL-B) y tres humedales artificiales de flujo
subsuperficial sin plantar (HAFS=-B). El estudio constod de tres etapas: arranque (tres
meses), estabilizacion (seis ;meses) y evaluacién (un ano). Se realizd un
seguimiento de la adaptacion, crecimiento y reproduccion del C. jamaicense de cada
etapa. Asi mismo, se realizaron analisis de calidad del agua para evaluar la
eficiencia de remocién con base a los-parametros pH, temperatura, CE, SDT, color
aparente, turbiedad, DQO y SST. Ademas, se realizé un modelado de distribucién
espacial y de ajuste matematico-para los_parametros pH, temperatura, CE, SDT,
color aparente y turbiedad. Finalmente, se calcularon los coeficientes cinéticos de
degradacion “k” de la DQO considerando una.cinética de primer orden y modelos
de reactores de mezcla completa y flujospistén:-Los resultados mostraron que el C.
Jjamaicense consigue mejor adaptacion y crecimiento en el tratamiento de flujo
subsuperficial, donde al final de la investigacidn~el largo medio de hojas fue de
4.7+0.08 m y densidad media de 130.3 plantas/m?. Asi mismo, con ambos
tratamientos se consiguen eficiencias de remocion_mayores al 70% para la
turbiedad, color aparente, DQO y SST. Con el modelo’de distribucidén espacial se
encontré que, debido a la alta densidad de hojas en el)tratamiento HAFL-C, se
consigue un comportamiento de flujo piston después de unafno de operacion. Los
coeficientes cinéticos después de un afo de operacion fueron de 0.63 d' en el
HAFL-C y de 0.7 d"! en el HAFS-C, mostrando una alta actividad microbiana en los
sistemas. Con base a los resultados obtenidos se concluyd que-ta utilizacion de la
especie C. jamaicense en humedales artificiales tiene un rendimiento similar a las
demas especies reportadas por la literatura y tiene un alto,'potencial de
aprovechamiento para tratar aguas residuales en el sureste de México.
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2. INTRODUCCION

Los humedales artificiales (HA), principalmente se han utilizado para tratar aguas
residuales de tipo domeésticas, al ser de tecnologia sustentable se convierten en una
alternativa que requieren poca o nula energia eléctrica o reactivos quimicos
(Delgadillo et al., 2010). Son sistemas de tratamiento que constan de tres elementos
principalmente.~vegetacion macréfita, medio de soporte (grava o arena) y una alta
densidad poblacional microbiana (Xie et al., 2018), los cuales propician procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, por los que el agua residual es tratada (Llagas, 2006).

Los humedales artificiales se pueden clasificar en funcién del régimen del flujo del
agua: Humedales Artificiales de Flujo Libre (HAFL) y Humedales Artificiales de Flujo
Subsuperficial (HAFS) (Brown et al., 2000). En los HAFL las plantas acuaticas estan
enraizadas en el fondo del humedal y el flujo de agua se hace a través de las hojas
y tallos de las plantas; en los;HAFS la lamina de agua no es visible y el flujo de agua
es a través del suelo (mediolde’soporte), las macrofitas se encuentran enraizadas
a él y sélo las raices se encuentran en contacto con el agua residual (Gokalp et al.,
2016). Dentro los mecanismos‘de remocion en los HA, se encuentran diversas
bacterias las cuales estan adheridas al medio filtrante y a las raices de las plantas,
las cuales tratan el agua residual en.medida que el flujo de agua avanza a través
del humedal (Abou-Elela, 2017). La remocion de los contaminantes presentes en el
agua residual en los HA depende.en gran medida del tipo de medio filtrante utilizado,
las tasas de carga, los tiempos.de.retencion hidraulicos, diseno del sistema,
macrofitas, entre otros (Rai et al., 2013).

La literatura sobre el estudio de humedales artificiales es vasta, pero la mayoria de
estos tienden a dar mayor importancia a-aspectos de diseio e ingenieria de un
sistema de humedales artificiales quedando fuera para las especies de plantas que
se pueden implementar (Leto et al., 2013). Por ello, . .resulta favorable continuar
investigando a detalle esta tecnologia de tratamiento para proponer mejoras no solo
al diseno y operacion, sino implementar nuevas especies vegetales que en muchos
sitios abundan y que pueden competir con las especies actualmente reportadas.

El presente proyecto tuvo como objetivo determinar el comportamiento cinético de
degradacion de contaminantes basicos presentes en aguas residuales domésticas,
en humedales artificiales pilotos de flujo libre y subsuperficialeon vegetacion
Cladium jamaicense en Vilahermosa, Tabasco, México. El (abjetivo de la
investigacion se logré a través de la evaluacidon de 1 ano de la’adaptacion,
crecimiento y reproduccion de la vegetacion en los humedales artificiales. Asi
mismo, se evaluo la calidad de los efluentes tratados por ambos tipos de flujos en
la remocidn de contaminantes basicos del agua: pH, temperatura, CE, SDT, color
aparente, turbiedad, DQO y SST. Se ajustaron modelos matematicos del
decaimiento de parametros de control: pH, temperatura, CE, SDT, color aparente,
turbiedad. Por ultimo, con base a los modelos de los reactores de mezcla completa
y flujo piston, se calcularon los coeficientes cinéticos de degradacion “k” para cada
tratamiento.
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3. JUSTIFICACION

Al 2015, en México se registraron un total de 68 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) tipo humedales artificiales y 151 PTAR en combinacion con otro
proceso de tratamiento, lo cual suman un total de 219 PTAR a nivel nacional que
utilizan tecnologia de humedales artificiales. En Tabasco, 4 PTAR son de tecnologia
unica de humedales artificiales y 1 en combinacion con reactor anaerobio de flujo
ascendente, locual representa un caudal de tratamiento total de 278.6 L/s
(CONAGUA, 2015).

En los ultimos anes) el estudio de los humedales artificiales ha aumentado
particularmente enfoeandose en el tratamiento de efluentes industriales con
contaminantes especificos como farmacéuticos, subproductos quimicos de
industria, metabolitos, metales pesados entre otros, dejando a un lado la
investigaciéon de rendimiento’de nuevas especies macroéfitas (Leto et al., 2013). En
muchos de los sitios donde_se implementan estos sistemas de tratamiento, las
macrofitas que se utilizan son iAtroducidas, ignorando la existencia de especies
nativas con el mismo, o incluso mayor, potencial fitorremediador.

Una de las principales causas por las:cuales se ignora esta informacion se debe a
la falta de estudios que sustenten-la viabilidad econdémica y operativa de
implementar especies nativas, lo-.cual puede llevar a mejorar el rendimiento, reducir
costos, introduccién de plagas y favorecer la adaptacion y reproduccion de las
especies. Otro problema al implementar estos;sistemas, es que son disefnados bajo
criterios especificos, como la constante.cinética:de degradacion, que en muchos de
los casos se toma de estudios cientificos que, no son afin a las condiciones
climaticas presentes en el sitio en donde ‘'se implementara el sistema a disefar.

Particularmente en la Reserva de la Bidsfera de Pantanos de Centla (RBPC),
Tabasco, existe una amplia variedad de plantas macréfitas nativas (Novelo, 2006)
que aun no han sido estudiadas para este fin y que se encuentran también en gran
parte de la Republica Mexicana y otros paises, lo cual extiende el alcance de la
informacion que se desarrolle en la investigacion de los humedales artificiales.

Por lo antes mencionado, el objetivo de esta investigacionsfue determinar el
comportamiento cinético de degradacion de contaminantes ¢presentes aguas
residuales domésticas mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial y libre
con vegetacion Cladium jamaicense. De igual forma, esta investigacion contribuye
en determinar el rendimiento depurador de la especie mencionada en-la remocion
de la demanda quimica de oxigeno (DQO), sdélidos suspendidos totales (SST),
turbiedad, color aparente, pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE) y sdlidos
disueltos totales (SDT). Esta investigacion brindara aportes cientificos-tecnologicos
en la aplicacion de una nueva especie macrofita y viabilidad en el tratamiento de
aguas residuales domésticas por humedales artificiales. Asi mismo, los datos
obtenidos serviran como antecedentes para el disefio y mejoras en el rendimiento
de HA en la region.
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4. ANTECEDENTES
4.1 Ambito internacional

Garfi, M., Pedescaoll, A., Bécares, E., Hijosa, M., Sidrach, R., y Garcia, J. (2012),
evaluaron dos humedales artificiales de flujo subsuperficial localizados en
Barcelona y Ledn, Espaifia. Cada humedal tenia una superficie de 2.95 m?, la
profundidad delagua fue de 25 cm y un medio de soporte de 7.3 mm de diametro.
Fueron operados.con una tasa de carga hidraulica de 28.5 mm/dia y plantados con
Phragmites australis. Alcanzaron eficiencias de remocion para SST, DBOsy amonio
del 97.4% vs 97.8%:; 97.1% vs 96.2%: 99.9% vs 88.9% en los humedales de
Barcelona y Leon respectivamente.

Alfaro, C., Pérez, R. y‘Selano, M. (2015), evaluaron un humedal artificial de flujo
subsuperficial para tratar_aguas residuales del restaurante y dos lavatorios del
Museo de Cultura Popular’ de la Universidad Nacional de Costa Rica. Las
dimensiones del humedal artificial fueron de 8 m de largo, 2.5 m de anchoy 0.7 m
de profundidad. Se manejé un caudal operativo de fue de 1.8 m3/d. Obtuvieron una
remocion promedio de 93% para-DBOs, 95% para DQO, 73 % para P-POs y 95%
para solidos sedimentables.

Mburu, N., Tebitendwa, S., Rousseau;» D., van Bruggen, J. y Lens, P. (2013),
evaluaron 2 humedales artificiales de..flujo subsuperficial plantados Cyperus
papyrus (Cyp1y Cyp 2) y un control-(Ctrl)'para tratar aguas residuales domeésticas
en Juja, Kenya. Las dimensiones de_los humedales fueron 7.5 m de largo, 3 m de
ancho y 0.95 m de profundidad. El medio de soporte utilizado fue grava de granito
de 9 — 37 mm, con una porosidad de 45%. Las"plantas fueron sembradas con una
separacion de 0.75 m x 0.75 m. En su’mejor(tratamiento (Cyp 1), obtuvieron
eficiencias de remocion de DQO del 65%, SST del568.9% y DBOsdel 69.6%. En su
tratamiento control eficiencias de DQO del 60.1%, SS¥del 44.2% y DBOs del 59.7%.

Zhang, D., Tan, S., Gersberg, R., Zhu, J., Sadreddini, S_y"Li, Y. (2013), evaluaron
seis humedales artificiales de flujo subsuperficial para‘tratar aguas residuales
domeésticas en la Universidad Tecnolégica de Nanyang, Singapur. Fueron plantados
con Typha Angustifolia. Dos de los humedales fueron operados-a flujo continuo con
tiempos de retencidn hidraulica (TRH) de 2 y 4 dias; y un humedal artificial operando
tipo batchcon tiempo de retencion de 2 y 4 dias; y 3 humedales artificiales controles
(sin plantar) para cada caso. Se alcanzaron eficiencias de remocion.de remocion en
los humedales artificiales operados a flujo continuo con TRH de 4 dias; para DQO
del 95.9%, PT del 46.8% y NH4 del 80.4%. En los humedales artificiales operados
batch con TRH de 4 dias, alcanzaron eficiencias de remocion para DQO del 95.8%,
PT del 69.6% y NH4 del 95.2%.
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Alasino, N., Nadal, F., Primo, L., Bollo, P., y Larrosa, N. (2015), evaluaron un
humedal artificial de flujo subsuperficial con Cortadeira selloana para tratar aguas
residuales de la Universidad Nacional de Cdérdoba, Argentina. El humedal artificial
tenia de area superficial 10 m? y un TRH de 11.7 dias. Se realizaron
determinaciones de DBOs del afluente y efluente a los 15, 18, 21 y 23 meses de
operacion, calculando para cada mes una constante de reaccién (k). Obtuvieron una
constante de reaccidon para la eliminacion de materia organica, considerando un
modelo de reactor de flujo pistdon y una cinética de remocioén de primer orden de
k=0.115d"" para‘umna DBOs promedio de 38.28 mg/L.

Caselles-Osorio, A.,Mega, H., Camilo, J., Casierra, H. y Euliser, J. (2017), evaluaron
4 humedales artificiales de flujo subsuperficial con vegetacion Cyperus articulatus
para tratar aguas residuales domésticas en Colombia. El medio de soporte utilizado
fue grava de granito de 8mm de diametro, porosidad de 40% vy tirante de 0.5 m.
Fueron evaluados duranted meses con un TRH de 29 L/d. Alcanzaron eficiencias
de remocion para DQO del 91% 'y del 90% para NH4 en los humedales plantados; y
en los humedales sin plantar se obtuvieron eficiencias del 80% para DQO y del 37%
para NHa.

4.2 Ambito Nacional

Tapia G, F., Giacoman V, G., Herrera S, J., Quintal F, C., Garcia, J., y Puigagut, J.
(2009), evaluaron la capacidad de los.humedales artificiales subsuperficiales pilotos
para tratar las aguas residuales porcinas~en condiciones locales de Yucatan,
México. Se utilizaron las especies macrofitas ‘[ypha latifoliay Eleocharis interstincta,
y medio de soporte grava de 32 mm de_diametro,y TRH de 3 dias. Las eficiencias
de remocidén oscilaron entre 64 y 78% parados SST; 52y 78% para DQO, 57y 74%
para DBO5, 57 y 79% para nitrédgeno total, 63 y 75%para nitrogeno de amonio, 70
y 81% para nitrato, 0 y 28% para fosforo total y 3.3 y 42 unidades logaritmicas para
coliformes totales.

Ojeda, L., Romero, S., Reyes, J. A, Gallegos, R., y HerrerayA. (2014), evaluaron la
eficiencia de depuracion de agua gris en un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal a nivel piloto en Morelia, Michoacan. Se utilizé la especie macrofita Typha
domingensis y como substrato arena fina de 0.2 mm y grava de”3,cm de diametro.
Obtuvieron concentraciones en el efluente de 120 mg/l de DQO cen una remocion
promedio del 71%, y del 73% para solidos suspendidos y del 53% de 'conductividad
eléctrica.

Garzon Z, M.A., Gonzalez Z, J., y Garcia B, R. (2016), evaluaron un humedal
artificial de flujo para tratar aguas residuales domésticas provenientes de un pre
tratamiento con un biofiltro, en Jiutepec, Morelia. El humedal artificial fue plantado
principalmente con Cyperus papyrus y adicionalmente con plantas ornamentales.
Su gasto de operacion fue de 0.1 m®/d a un tiempo de retenciéon de 12 dias. Las
eficiencias de remocion alcanzadas para DQO fueron del 64.3% para N-NH4" del
73.11%, para P-PO4 del 77.51% y para DBOs del 96%.
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Castafieda V, A. A., y Flores L, H. E. (2020), evaluaron tres tipos diferentes de
plantas tipicas de los humedales naturales: carrizo comun (Phragmites australis), el
gladiolo (Gladiolus spp) y la totora (Typha latifolia) en humedales artificiales en la
region de Los Altos de Jalisco. Utilizaron tres rangos de TRH: 3, 5 y 7 dias,
encontraron que la mayor eficiencia de remocion de DBO se obtuvo con un TRH de
siete dias y especialmente con la totora y el carrizo en mas del 86%, y el pH se
redujo a niveles.neutros (7 — 7.2).

4.3 Ambito Regional

Marin A, C., Solis S,/R., Lépez O, G., Bautista M, R. G., y Romellon C, M. J. (2016),
realizaron un estudio €n Villahermosa, Tabasco con HAFS evaluando dos tipos de
vegetacion: Pontederia ~cordata y Phragmites australis, los HAFS fueron
alimentados con agua residual domeéstica, logrando THR de 7 dias. EI mejor
tratamiento fue el HAFS conPontederia cordata que obtuvo valores de efluente para
DBOs de 18.6 mg/L, DQO de 40.23 mg/L, NT de 4.66 mg/L, PT de 3.06 mg/L, SST
de 18.32 mg/L, turbiedad de 10.97 UNT y color de 175 UC; mientras que para el
tratamiento con Phragmites australis obtuvo valores de efluente para DBOs de 50.8
mg/L, DQO 119.96 mg/L, NT de 12.34 mg/L, PT 6.91 mg/L, SST de 32.88 mg/L,
turbiedad de 23.34 UNT y color de 252.6 UC.

Gallegos-Rodriguez, J., Lopez O;/ G., Bautista-Margulis, R.G., y Torres-Balcazar,
C.A. (2018), evaluaron nueve humedalesartificiales de flujo libre (HAFL), tres sin
vegetacion (HAFL-Control), tres con”S$agittaria lancifolia (HAFL-S-Lan) y tres con
Sagittaria latifolia (HAFL-S-Lat), parartrataraguas residuales sanitarias de la
Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiIol), Villahermosa, Tabasco. Las
unidades experimentales tenian dimensiones de 2.5 m de largo, 1.2 m de anchoy
1 m de alto, con un tirante operativo de 0.5 m. Coemo medio de soporte se utilizd
grava de rio de entre 2.36 y 19 mm de diametro, con-espesor de 10 cm. Todas las
unidades operaron con un caudal de 0.26 m3/d y un TRH de 6 dias. Las eficiencias
de remocién alcanzadas con Sagittaria latifolia para SST, DPBOS5, DQO y CF fue de
94, 97, 96 y 99 %, respectivamente, mientras que para Sagittaria lancifolia fue de
97, 94, 93 y 99.9 %, respectivamente.

Jiménez-Lopez, E. C., Lopez O, G., Bautista M, R. G., CastelanE, M., Guerrero P,
A., Hernandez B, J. R., Torres B, C. A., De la Cruz L, E., Romellon.C, M. J., y Solis
S, R. (2017), evaluaron dos humedales artificiales pilotos de flujotsubsuperficial y
dos humedales artificiales pilotos de flujo superficial con vegetacion . geniculata y
P. paniculatum en el tratamiento de aguas residuales sanitarias de-la DACBiol,
Villahermosa, Tabasco. El caudal de tratamiento promedio fue de 400 L/d y un
tiempo de retencion de 6.5 a 7.5 dias. Su mejor tratamiento fue el humedal artificial
de flujo superficial con T. geniculata con valores de efluente de 9.74 mg/L de SST,
2.37 mg/L de NT, 0.43 mg/L de PT y 27.76 mg/L de DBOs. Seguido de su humedal
artificial de flujo superficial con P. paniculatum con valores de efluente de 19.97
mg/L de SST, 4.84 mg/L de NT, 0.86 mg/L de PT y 56.93 mg/L de DBO:s.
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Lopez-Ocana, G., Bautista M, R. G., Ramos H, S., Torres B, C. A, Lopez V, R., y
Pampillén G, L. (2018), evaluaron la cinética de degradacién y distribucién espacial
de un humedal artificiales subsuperficial plantado con T. geniculata tratando aguas
residuales sanitarias en Villahermosa, Tabasco. El gasto de operacion fue de 204.66
L/d y el TRH de 4.5 dias. Alcanzaron eficiencias de remocion del 87% de turbiedad
y 92.5% de DBOs con una k= 0.43 d' a 27°C.

Garcia O, J. A,, l6épez O, G., y Torres B, C. (2019), evaluaron humedales artificiales
para tratar aguas residuales sanitarias provenientes de una institucién universitaria
en Villahermosa, Tabasco. Se utiliz6 como vegetacion la especie Sagittaria latifolia
y como medio de soporte grava de canto redondo (HACC) y grava de brecha
sedimentaria (HABC).El caudal de influente fue de 160 L/d con tiempos de retencién
de 4,8 y 4,9 dias. En.su mejor tratamiento (HACC) alcanzaron eficiencias de
remocion para SST del 96,6% y 96,78% para DBOs; en su tratamiento HABC,
obtuvieron eficiencias paraSST del 95,52% y 95,02% para DBOs.
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5. MARCO TEORICO
5.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una
poblacion, después de haber sido contaminadas por diversos usos. Desde el punto
de vista de su origen, resultan de la combinacion de los liquidos o desechos
arrastrados por el agua, procedentes de las casas habitacion, edificios comerciales
e instituciones;junto con los provenientes de establecimientos industriales (DSENY,
2014). Generalmente los generadores de aguas residuales se pueden clasificar en
aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales. Las aguas residuales
municipales, son Una mezcla compleja que contiene agua, mezclada con
contaminantes organicos,e inorganicos, tanto en suspension como disueltos (Sierra,
2011).

5.1.1 Caracteristicas fisicas

Temperatura: La temperatura se refiere al grado de calor o frio y se puede medir
en grados Celsius. La temperatura“es un parametro de gran importancia en la
quimica del agua, la velocidad de las reacciones quimicas generalmente aumenta
a mayor temperatura (Kale, 2016). De la misma manera, la tasa de metabolismo
microbiano aumenta cuando aumenta la temperatura (Schulte, 2015).

Color: El color en aguas residuales‘es causado por solidos suspendidos, material
coloidal y sustancias en solucion. El caolor.causado por sélidos suspendidos se llama
color aparente mientras que el color causado'por sustancias disueltas y coloidales
se denomina color verdadero. En forma cualitativa,.el color puede ser causado para
estimar la condicion general del agua residual. Si‘el eolor es gris oscuro o negro, se
trata en general de aguas sépticas que han sufrido) una fuerte descomposicion
bacterial bajo condiciones anaerobias (Crites y dchobanoglous, 2000). Los
florecimientos excesivos de algas, o el crecimiento de microorganismos acuaticos
también suelen impartir color, lo que también puede deberse a metales inorganicos,
como hierro o manganeso, o a sustancias humicas (Davis, 2004 ).

Turbiedad: La turbiedad es la medida de la claridad optica delagua, es provocada
por las particulas en suspension del agua como arcilla, limo,-material organico
finamente dividido y particulas de otros materiales. Aunque la turbiedad podria no
afectar la salud en forma adversa, las particulas pueden albergar contaminantes
microbioldgicos dafinos para la salud humana o que disminuyan la eficacia de los
desinfectantes (Davis, 2004).

El material coloidal impide la transmision de la luz, ya que la absorbe o dispersa. En
general, no existe una relacion definida entre la turbiedad y la concentracion de
solidos suspendidos en las aguas residuales sin tratamiento (Crites vy
Tchobanoglous, 2000).
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Sélidos: Los solidos son los materiales suspendidos o disueltos en aguas naturales
o residuales (Mihelcic y Zimmerman, 2011). Los solidos presentes en las aguas
residuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1. Tipos de solidos presentes en las aguas residuales.

Sélidos Fracciéon Fraccidén volatil (materia Fraccion fija (materia
total organica) inorganica)
Totales ST STV STF
Suspendidos SST SSV SSF
Disueltos SDT SDV SDF

Fuente: Moeller et al., 2015.

e Solidos suspendidos: son aquellos que estan en suspension y que son
perceptibles a simplesvista en el agua. Son los sdélidos que pueden separarse
del agua negra por medios fisicos 0 mecanicos, como son la sedimentaciéon y
filtracion (DSENY, 1995).

e Solidos sedimentables; son la porcion de los sodlidos suspendidos cuyo
tamafo y peso es suficiente para que se sedimenten en un periodo
determinado, que generalmente es de una hora (DSENY, 1995).

o Sodlidos disueltos: son aquellos que pasa a través de la capa filtrante de
asbesto de un crisol Gooch. De los sélidos disueltos totales, aproximadamente
un 90 por ciento esta verdaderamente soélido y un 10 por ciento en estado
coloidal (DSENY, 1995).

Conductividad eléctrica (CE): La conductividad eléctrica del agua es la medida de
la capacidad de una solucién para coneluir lacorriente eléctrica. Como la corriente
eléctrica es transportada por iones en selucion; el aumento en la concentracion de
iones provoca un aumento en la conductividad. Por lo tanto, el valor de la medida
de conductividad eléctrica es usado como un parametro sustituto a la concentracion
de sdlidos disueltos totales (SDT) (Crites y Tchobanoegleus, 2000).

5.1.2 Caracteristicas quimicas

Potencial de Hidréogeno (pH): El pH se refiere a la concentracion de iones de
hidrogeno o cuan acida o basica es el agua. La escala de valores de pH va de 0 a
14, el pH 7 es neutro, el pH<7 es acido y el pH>7 es basico (Geissler, 2011). El pH
controla muchas reacciones quimicas y la actividad biologica“normalmente se
restringe a una escala de pH entre 6 y 8 (Moeller et al., 2015).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): La Demanda Bioquimica de Oxigeno
a cinco dias (DBOs) es parametro que se utiliza para estimar la cantidad de materia
organica que es degradada por procesos bioldgicos. Un aumento en la DBOs
provoca una disminucion en la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, que es
indispensable para que se mantenga la vida en los ecosistemas acuaticos
(CONAGUA, 2017). La DBO en la practica permite apreciar la carga del agua en
materias putrescibles y su poder autodepurador, y de ello se puede deducir la carga
maxima aceptable (Seoanez, 1999).

Cinética de remocion de contaminantes basicos en humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial 19
con vegetacion Cladium jamaicense
Ing. Amb. Luis Enrique Comparan Sanchez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Biologicas
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
es un parametro que sirve para estimar la cantidad de materia organica en el agua
que es oxidada o degradada por medios quimicos (CONAGUA, 2017). La oxidacion
es activa sobre las sales minerales oxidables, asi como sobre la materia organica
biodegradable presente en el agua analizada. El agua con la sustancia oxidante
como puede ser dicromato de potasio y a pH determinado, se calienta para facilitar
la oxidacion y luego se determina la cantidad de oxigeno desaparecido (Hernandez,
2004).

La relacién entre 1a/DBOs y la DQO (tabla 2) indicara la importancia de los vertidos
industriales dentro delagua residual analizada y su capacidad de biodegradabilidad
(Crites y Tchobanoglous, 2000).

Tabla2..Biodegradabilidad de un agua residual.
DBOs Biodegradabilidad del

DQO agua residual

<0.2 Poco biodegradable
0.2 404 Biodegradable

> 0.4 Muy biodegradable

Fuente: Crites.y Tchobanoglous, 2000.

Fosforo (P): El fosforo es un elemento imprescindible para el desarrollo de los
microorganismos de las aguas y-enh consecuencia para el proceso del tratamiento
biolégico. El contenido de fosforo.en las aguas se debe a las descargas urbanas
(detergentes, fosas sépticas, etc.)y por otra. parte a las descargas industriales
agroalimentarias (abonos, piensos compuestos, etc.). El fésforo en las aguas
residuales puede encontrarse disuelto 6.en suspension. Una accion importante de
las especies fosfatos es la influencia en’ el transporte y retencion de metales
presentes en el agua, debido al fendbmeno de complejacion (Hernandez, 2004).

Nitrogeno (N): Es un nutriente esencial para el crecimiento biolégico. El contenido
total de nitrégeno esta compuesto por nitrogeno amoniacal, nitritos y nitrégeno
organico. Todas son formas convertibles bioquimicamente 'y componentes del ciclo
del nitrogeno. Debido a que el nitrégeno es esencial para la sintesis de proteinas,
se necesitan conocer datos sobre la presencia de este nutriente.a la hora de evaluar
la tratabilidad del agua residual mediante procesos bioldgicos (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

5.1.3 Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales son de fundamental
importancia en el control de enfermedades por organismos patdogenos de origen
humano, y por el papel activo y fundamental de las bacterias y otros
microorganismos dentro de la descomposicion y estabilizacion de la materia
organica. Los principales grupos de organismos presentes en aguas superficiales y
aguas residuales estan conformados por bacterias, hongos, algas, protozoos y virus
(Crites y Tchobanoglous, 2000).

Cinética de remocion de contaminantes basicos en humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial 5
con vegetacion Cladium jamaicense
Ing. Amb. Luis Enrique Comparan Sanchez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Biologicas
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

Bacterias: Las bacterias son organismos vivos, de tamafio microscopico, que
constan de una sola célula. Las bacterias son las responsables de la
descomposicion y estabilizacion de la materia organica. Las bacterias requieren,
como todo organismo vivo, alimento, oxigeno y agua. Sélo pueden existir cuando el
medio ambiente provee estas necesidades (DSENY, 2014).

e Bacterias aerébicas: este tipo de bacterias degradan la materia organica en
presencia delb oxigeno disuelto, sin que se produzcan olores ofensivos o
condiciones desagradables (Seoanez, 1999).

e Bacterias anaerobicas: este tipo de bacterias no pueden existir en la presencia
de oxigeno disueltoy sino que tienen que obtenerlo del contenido de oxigeno de
los solidos organicos y-de algunos inorganicos. La descomposicion se da en
ausencia de oxigeno disuelto, que da origen a olores ofensivos y condiciones
desagradables (Seoanez, 1999).

e Bacterias facultativas: este. tipo de bacterias se adaptan por si mismos a vivir
y funcionar en ausencia o presencia de oxigeno disuelto (Seoanez, 1999).

Helmintos: Los mas importantes parasitos helminticos que pueden encontrarse en
aguas residuales son las lombrices intestinales, como la lombriz estomacal Ascaris
lumbricoides, la “tenia solitaria” “Taenia’ _saginata y Taenia solium. La etapa
infecciosa de algunos helmintos es el/estado. adulto o de larva y en otros la etapa
infecciosa es el estado de huevo (Crites’y Tchobanoglous, 2000).

Virus: Son microorganismos de tamafno miCroscopico y causantes de cierto numero
de enfermedades en el hombre. El un gramo de heces podemos encontrar hasta
10° particulas de virus infecciosos. Algunos como”el virus de la hepatitis, se
desarrollan en los intestinos del hombre y son arrastrados por las materias fecales
hasta las aguas residuales (Soanez, 1999).
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5.2 Humedales artificiales

Los humedales artificiales consisten en estanques de poca profundidad en los que
se implantan plantas acuaticas y en los que la depuracion de las aguas residuales
se lleva a cabo mediante procesos naturales de tipo quimicos, fisicos,
microbiolégicos y biologicos (Haiming et al., 2015). Ademas, los humedales
artificiales son de bajo costo, facil operacidén y mantenimiento, por lo que su nivel de
eficiencia es mayor comparada con los sistemas de tratamiento convencionales
(Rivera, 2015).

La eficiencia de cualquier tipo de humedal artificial depende del sistema hidraulico
disefiado, asi como de otros factores tales como: precipitacién pluvial, infiltracion,
evapotranspiracion, carga‘hidraulica y tirante del agua (Alarcén et al., 2018). En
conjunto, estos factores pueden tener un efecto directo en la remocion de nutrientes
y de la carga organica, debido a la alteracion del tiempo de retencidn hidraulico y a
los efectos producidos por la_dilucion y concentracion de contaminantes (Fonder y
Headley, 2013).

5.2.1 Clasificacion de los humedales artificiales

Los humedales artificiales se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de vegetacion
o la direccidn flujo en el sistema (Delgadille-et al., 2010). Con base a la direccion del
flujo: humedales artificiales de flujo’vertical y horizontal. A su vez los humedales de
flujo horizontal en: flujo libre y flujo subsuperficial (Garcia, 2008).

Figura 1. Tipos de humedales artificiales: a) flujo libre, B) flujo subsuperficial. Fuente: Garcia, 2008.
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5.2.1.1 Humedales Artificiales de Flujo Superficial

Son sistemas con la superficie de agua expuesta a la atmdosfera, con soporte
constituido por grava, arena, suelo; vegetacion emergente o flotante y niveles de
agua poco profundos (Arias et al., 2010). En humedales de flujo superficial el agua
circula lentamente por encima de un medio filtrante, creando asi una superficie libre
y una profundidad de columna de agua de algunos centimetros (Pérez et al., 2011).

Flujo ‘ y
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Los tallos y raices sirven de soporte para la fijacion de la biopelicula encargada de
los procesos de biodegradacion de la materia organica, mientras que las hojas que
estan por encima de la superficie.del agua actian como barrera solar creando
sombra a la masa de agua, limitando/asi, el_erecimiento de micro algas (Crites et
al., 20006).

5.2.1.2 Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

Los humedales artificiales con flujo debajo de la superficie, se pueden clasificar
segun la direccion del flujo en: horizontal y vertical (Vymazal y Kropfelova, 2008).
En los humedales de flujo subsuperficial horizontal el agua_circula continuamente a
través de un medio filtrante y las raices de macréfitas, iniciando _por la parte superior
de un extremo y recolectada por un sistema de tuberias de drenaje en la parte
opuesta (Arias et al., 2010).

[\

Figura 3. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Fuente: Pérez et al., 2011.
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Los humedales de flujo subsuperficial presentan ciertas ventajas contra los de flujo
superficial, debido a que necesitan de menos superficie de terreno para su ubicacion
y al no poseer una lamina de agua en contacto directo con la atmdsfera, evita los
problemas de aparicién de olores y mosquitos (Crites et al., 20006).

5.2.2 Componentes principales de los humedales artificiales

Los humedales~artificiales estan compuestos por tres elementos principalmente:
medio filtrante, vegetacion y microorganismos (figura 4) (Alarcén et al., 2018).

PLANTAS MACROFITAS
EMERGENTES

Canal de distribucién
del afluente al Biofiltro

l‘I

Disposicion final

Figura 4. Componentes principales de’les-humedales artificiales. Fuente: Pérez et al., 2011.

5.2.2.1 Medio filtrante

Es el medio de granular, lecho o soporte, generalmente se utilizan materiales como
grava, arena, roca, tezontle o cualquier otro material, granular (de la Mora et al.,
2015). Ademas, provee superficie y soporte para-la fijacion y desarrollo de
microorganismos; a su vez actua como medio filtrante' para la retencion de solidos
suspendidos (Haiming et al., 2015). El tipo y tamafno del.medio filtrante tiene un
efecto directo sobre el flujo hidraulico de estos sistemas''y en consecuencia del
caudal de tratamiento (Delgadillo et al., 2010).

Las zonas de entrada y salida estan llenas de piedras grandeS_para proporcionar
una buena distribucion del agua a lo largo de la zona de entrada, y una buena
recoleccion uniforme de agua a lo largo de la zona de salida. Los materiales de
filtracion pueden diferir en su conductividad hidraulica en varios¢6rdenes de
manipulacion. El lecho no mantendra la conductividad de los medios limpios debido
a la deposicion de solidos y al bloqueo del espacio de los poros por las raices de
las plantas. Si un tercio del espacio de los poros esta bloqueado, la conductividad
hidraulica disminuira en un orden de magnitud (Vymazal y Kropfelova, 2008).
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Principalmente se utilizan plantas de tipo macrdfitas, las cuales son plantas
acuaticas que crecen en zonas pantanosas (Hoffmann, 2011). Las plantas
macrofitas actuan como filtros biolégicos que descomponen los contaminantes vy
estabilizan sustancias metalicas presentes en el agua, al fijarlos en sus raices y
tallos, o metabolizandolos (Quispe et al., 2017). Los érganos aéreos de las plantas
crecen por encima del nivel del agua y los sistemas radiculares extensos se
desarrollan hidropénicamente a través de la columna de agua, confiriendo un
sustrato optimo para el crecimiento de biopeliculas microbianas (Barco y Borin,
2017).

Entre las especies mas.comunmente utilizadas en humedales artificiales se
encuentran la Typha ssp; el Phragmites australis, Juncos ssp, Schoenoplectus y
Cyperus papyrus (Pérez etral., 2013) (Vymazal, 2011). Algunas de estas especies
han sido utilizadas eficazmente-en el tratamiento de lixiviados (Akinbile et al., 2012)
(Carreno, 2016) y aguas contaminadas con farmacos (Cervantes et al., 2017). Las
plantas acuaticas segun la relacion de sus hojas con el agua se pueden clasificar
en: sumergidas, emergentes y de‘hojas flotantes (figura 5) (Gupta et al., 2012).
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Figura 5. Tipos de macrdfitas. Fuente: Pérez et al., 201. |

e Sumergidas: Se desarrollan exclusivamente dentro del agua .como la Elodea
canadensis (elodea) y la potamogeton sp (espiga de agua) (Rivas; 2015).

e Emergentes: Fijan sus raices al fondo, pero crecen lo suficiente para que sus
hojas aprovechen la luz fuera del agua, como la Typha sp (tule) y Juncus sp
(junco) (Rivas, 2015).

e Flotantes: son especies vegetales que viven en la superficie del agua, tales
como Eichornia crassipes (lirio acuatico) y Lemna sp (Lenteja de agua) (Pérez et
al., 2011). Las plantas acuaticas flotantes pueden crecer en direccion vertical y
horizontal, lo que aumenta el area de la superficie fotosintética (Gupta et al.,
2012).
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5.2.2.4 Microorganismos

Los microorganismos son considerados como la fuerza principal que impulsa los
procesos de tratamiento en los humedales artificiales, ya que pueden mineralizar la
materia organica bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas (Chen et al., 2015). El
microbiota mas estable en los humedales artificiales se encuentra en la biopelicula
asociada a las raices de las plantas y unida a la superficie de contacto del material
del lecho filtrante’(Adrados et al., 2014). La estabilizacion de la materia organica se
obtiene biologicamente por medio de una variedad de microorganismos que
convierten la materia coloidal y organica disuelta en distintos gases vy
protoplastasma (Davis, 2004).

Cada especie de bacteria*se reproduce mejor dentro de un intervalo limitado de
temperatura y se pueden clasificar en cuatro intervalos: las que crecen mejor a
temperaturas menores a 20°C se llaman psicrofilas. Las mesofilas crecen mejor en
un rango de temperatura de 257a 40°C. de 45 a 60°C crecen mejor las termofilas y
arriba de 60°C se desarrollan las-estenotermofilas (Davis, 2004).

5.2.3 Mecanismos de eliminacion‘de contaminantes

La capacidad de remocion en los humedales artificiales se debe a los efectos
combinados entre el tiempo de retencion hidraulica, el medio de soporte, las plantas
macrofitas y la comunidad microbiologica_del sistema (figura 6) (Romero et al.,
2009).
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Figura 6. Interrelacion de macréfitas en los humedales artificiales. Fuente: Alarcon et al., 2018.
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Una amplia gama de contaminantes puede ser removidos de las aguas residuales,
tales como DBO, DQO, SST, nitrégeno, fésforo, coliformes totales y metales
pesados, a través de la degradacion microbiana, la absorcion de las plantas, la
absorcién y filtracidn del sustrato y depredacion biolégica (Saeed y Sun, 2011).

5.2.3.1 Eliminacion de Sélidos Suspendidos

Los principales-mecanismos que actuan en la remocion de soélidos y materia en
suspensiéon en los’humedales artificiales son:

e Filtracién: Consiste en hacer pasar el agua lentamente a través del medio
poroso, normalmente.de grava o arena. Cuando el agua atraviesa el medio, las
particulas quedan “atrapadas debido a varios mecanismos: intercepcion,
floculacion, colado y sedimentacién. Las particulas que fluyen a velocidades muy
bajas, son intercaptadas’ y fijadas al medio filtrante por débiles fuerzas
electrostaticas (Davis, 2004):

e Sedimentacion: Consiste en.promover condiciones de reposo en el agua o
velocidades lentas de flujo, para_remover mediante la fuerza gravitacional, las
particulas en suspensidon masrdensas, las cuales se depositan en el fondo
(Manahan, 2007).

5.2.3.2 Eliminacién de materia organica

La materia organica particulada (MOP) “es® retenida principalmente mediante
procesos puramente fisicos, como la filttacion(y.la sedimentacion. La MOP retenida
se acumula o desintegra y es sometida~a un_proceso de hidrdlisis, que como
resultado se obtienen compuestos organicos disueltos que, a su vez, pueden
degradarse por diferentes vias o procesos que ocutren simultaneamente en un
humedal artificial (Garcia et al., 2010). La materia organica soluble en el agua es
removida gracias a los microorganismos y al requerimiento de nutrientes por parte
de las macrdfitas del humedal (Seoanez, 1999).

La degradacion de la materia organica en un humedal artificial se realiza en
ambientes aerdbios y anaerdbios:

e Degradacién aerdbia: Es llevaba a cabo por bacterias heterétrofas.que consumen
materia organica soluble usando oxigeno y se puede representarymediante la
siguiente reaccion:

Cm(H20)n 0, mCO2 + nH20 (Ecuacion 1)

En esta reaccion (CH20) representa a la materia organica soluble. Un suministro de
oxigeno insuficiente reducira el rendimiento de la oxidacion biolégica aerobia por
bacterias heterétrofas. Si el suministro de oxigeno no se limita, la degradacion
aerdbica se regira por la cantidad de materia organica disponible (Ferrer, 2008).
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e Degradacién anaerdbia: Es un proceso de varias etapas que se produce dentro
de los humedales construidos en ausencia de oxigeno disuelto (OD). El proceso
puede llevarse a cabo por cualquiera de las bacterias heterotrofas aerobias
facultativas o anaerobias. En la primera etapa, los productos finales primarios de
fermentacion son acidos grasos, el mas importante de los cuales es el acido
aceético (Ferrer, 2008):

CeH1206 2 3CH3COOH + H»(g) (Ecuacién 2)

El acido acético es el primero que se forma en suelos y sedimentos inundados. Las
bacterias metanogénicas, anaerobias estrictas, utilizan los productos finales de la
fermentacion (acido acético) para producir metano:

3CH3COOH + 4H> -2 2CH4 + H20 (Ecuacion 3)

Las bacterias responsables de“la fermentaciéon son bastante adaptables, pero las
metanogeénicas son mas sensibles, ya que requieren un intervalo de pH de 6,5 a
7,5. La degradacion anaerobia de‘compuestos organicos es mucho mas lenta que
la degradacion aerdbica. Sin embargo, cuando el oxigeno es limitante (o cargas de
materia organica elevadas), predomina la degradacion anaerdbica (Ferrer, 2008).

5.2.3.3 Eliminacién de Nitrégeno

La eliminacién de nitrégeno en humedales attificiales se realiza mediante procesos
de nitrificacion — desnitrificacion (figura-7). El nitrogeno puede ser absorbido por las
plantas en humedales artificiales en‘ires formas distintas: nitrato, amonio y
aminoacidos (Humay llyas, 2017).

Fijacion de nitrégeno
Volatilizacion L NH

Plantas

P / i P
Absorcion/ por las \\

N2
por las | plantas T
Descomposicién Plantas NZO
N
N

~

Desnitrificacion

Amonificacién 4 - B 0
. \Nltnflcacmn ;
Reduccion
Asimilacién . ﬁ disimilatoria '
Nitrégeno i V- .
9 . Reduccién NO, NO, — NO,
pOrganico disimilatoria
Nitrificacion Desnitrificacion

Asimilacion

Figura 7. Principales rutas de eliminacién de nitrogeno en HA. Fuente: Saeed y Sun, 2012.
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La nitrificacion es la oxidacion del amonio a nitrato por acciéon de bacterias
nitrificantes (Yousefi y Mohseni, 2010). Este proceso solo es operativo en
condiciones aerdbicas y se divide en dos pasos: primero es la conversion de amonio
en nitrito (ecuacién 4) por parte de bacterias Nitrosomonas y segundo es la
conversion de nitrito en nitrato (ecuacion 5) por parte de bacterias Nitrobacter
(Choudhary, 2011).

NH3:"+ 1.502 — NO2 + H2O + H* (Ecuacion 4)
NO2 + 0.502 — NOgz (Ecuacion 5)

La desnitrificacion escel principal mecanismo de eliminacidon de nitrogeno total (NT)
en humedales artificiales (Matheson y Sukias, 2010). La desnitrificacion produce
gas nitrogeno (N2), 6xido nitroso (N20) u 6xido nitrico (NO) (Abou-Elela et al., 2013).

2NOgs > 2NO2 —» 2NO —» N20O —» N2 (Ecuacidn 6)

El nitrogeno es absorbido ycasimilado por las plantas durante su etapa de
crecimiento. Sin embargo, la tasa_de consumo varia ampliamente durante esta
temporada. Las tasas de captacién son mucho mas altas durante la fase de
crecimiento exponencial en comparacion con la fase de crecimiento en estado
estable (Vymazal y Kropfelova, 2008).

5.2.3.4 Eliminacion de Fosforo

Las transformaciones de fésforo en la.columna’de suelo y agua de los humedales
son multiples e incluyen: adsorcion, desoreidon,”precipitacion, disolucion, absorcion
de plantas y microbios, fragmentacion, lixiviacion, mineralizacion y sedimentacién
(Vymazal y Kropfelova, 2008).
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Figura 8. Transformaciones de P: 1) adsorcidn, desorcion y precipitacion, 2) consumo por plantas y
microorganismos, 3) fragmentacion, 4) mineralizacion, 5) sedimentaciéon. Fuente: Reddy y
D'Angelo, 1996.
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El fésforo que entra a los humedales es rapidamente absorbido por las bacterias y
las plantas. Por lo tanto, la retencion de fésforo se produce a través de una serie de
mecanismos, que incluyen la sedimentacion de fosforo particulado, la absorcion del
suelo (sustrato) y la absorcién de fésforo disuelto por parte de las plantas (Mendes
et al., 2018).

5.2.3.5 Eliminacion de patégenos

La remocion de’ microorganismos, incluyendo bacterias patogenas, virus y
helmintos, se efectda por filtracion en el suelo, adsorcién, desecacion, radiacion,
predacion y exposicién a otras condiciones ambientales adversas. Debido a su gran
tamano los helmintos+y protozoos se remueven en la superficie del suelo mediante
filtracion. Las bacterias’se’ remueven del agua residual por filtracion y adsorcion,
alcanzando valores habittales de remocién de 99.9% o mas. La remocion de virus
se presenta principalmente’por adsorcion (Crites y Tchobanoglous, 2000).

5.3 Modelacion cinética dechumedales artificiales

Los modelos matematicos basados_en la cinética del proceso de degradacion se
utilizan para disefar operaciones de @nidades especificas, optimizar y controlar los
procesos de tratamiento de aguas residuales y para comprender los mecanismos
biolégicos y de transporte subyacentes dentro de un reactor (Acharya et al., 2011).

Los humedales artificiales pueden “considerarse como reactores bioldgicos y su
rendimiento puede estimarse por medio.de dna cinética de primer orden para la
remocion de contaminantes (EPA, 2006). Las)reacciones bioquimicas en los
humedales y el decaimiento de contaminantes( pueden ser descritos mediante
modelos conocidos de reactores ideales (Crites et al.;.20006).

5.3.1 Modelo del reactor de flujo piston

En los reactores de flujo pistdn las particulas de fluido ‘pasan por el tanque en
ordenes secuencial, las que entran primero salen primero.”En el caso ideal se
supone que no hay mezclado en la direccion lateral. Aunque la’composicion varia a
lo largo del reactor, mientras las condiciones de flujo permanezcan estables la
composicion de salida permanece constante (Davis, 2004).

A medida que el flujo recorre corriente abajo, ocurre un decaimiento/quimico y la

concentracion disminuye. El balance de masa para este sistema es el siguiente
(Crites y Tchobanoglous, 2000):

%AV = chx - QC|x+Ax + TCAV (Ecuacion 7)
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- = Cambio en la concentracion con respecto al tiempo, g/mS3s.

C = concentracion del constituyente C, g/m3.

DV = elemento diferencial de volumen, m3.

Q = caudal, md/s.

ro = velocidad de reaccion para el constituyente C, g/m?3s.

Al remplazar el'término QC|,. de la ecuacion (7) por la expresion diferencial resulta:
ac AC . s
AV =QC - Q(C +3-Ax) + AV (Ecuacién 7.1)

Al sustituir A Ax por AVy.dividir por Ay Ax se obtiene:

aC _  QAC g
ot Ak + 17 (Ecuacion 7.2)

Para el limite cuando Ax tiende a-Cero:
—=—-—"11 (Ecuacion 7.3)

. ac . . .
Al suponerse condiciones de estadoestable > A 0, definir la expresion de velocidad

de reaccion de la forma r.=-kC" e integrar la_ ecuacién resultante entre los limites
C=C,, C=Cy x=0, x=L se obtiene como(resultado:

AL 1%
— =~—= —t, (Ecuacién 7.4)

C=C dcC
f Q Q

A (L
=l =

Donde {y es el tiempo de retencion hidraulico. Al asumir que n es igual a 1 (cinética
de primer orden), la ecuacion (7.4) se transforma en:

C —
— =7kt (Ecuacion 7.5)
Co

5.3.2 Modelo del reactor de mezcla completa

El reactor de mezcla completa, tanque completamente mezclado o tanque
agitado tiene como caracteristica que el contenido del tanque se mezcla de
manera tan completa que la composicion es uniforme. Por consiguiente, la
composicion del efluente es igual a la del liquido del tanque (Henry y Heike,
1999).
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El balance de masa considerando que existe degradacion se puede escribir
como:

d
Vd—f =QCy— QC — 1V (Ecuacion 8)
Si se considera que la cinética de degradacion es de primer orden (r=-kC):

V% = QCy — QC — kCV (Ecuacion 8.1)

v % = QCy — C(Q + kV) (Ecuacion 8.2)

Despejando dC/dt, se obtiene una ecuacion diferencial lineal de primer orden con
coeficientes constantes:

@ _ QG _ (9 + k) (Ecuacién 8.3)
dt |4 V

La solucion exacta para la Ecuacion 8:3-bajo las condiciones iniciales C(t=0)=Co,
es la siguiente:

_ QG Z)p —At .
C(t) = T (1 —.e ) + Cpe (Ecuacion 8.4)
donde:
A==+4+k (Ecuacion 8.5)

Si se supone que unicamente se desea conocer el valor de la concentracion en el
efluente para condiciones de estado estable (estacionario), entonces la Ecuacion 8
se puede simplificar teniendo en cuenta que bajo condiciones estable el término de
velocidad de acumulaciéon es igual a cero (dC/dt = 0). La ecuacion 8 se puede
escribir como:

0=QC,—QC —kCV (Ecuacion 8.6)

La solucién de la Ecuacidon obtenida para C en estado estacionario se expresa
como:

C, = (Ecuacion 8.7)
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5.4 Caracteristicas del Cladium jamaicense

Hierbas acuaticas, perennes con rizomas y estoloniferas, monoicas; tallos erectos,
cilindricos, de 1 a 3.5 m de alto, fistulosos. Hojas caulinares, lineares, de 0.6 a 1.2 m
de largo, margen serrado y cortante; vaina tubular. Inflorescencias en paniculas
corimbiformes de espiguillas, de 30 a 90 cm de largo; espiguillas en fasciculos,
lanceoladas a ovoides, con glumas espiralmente arregladas. Flores bisexuales, sin
perianto de cerdas; estambres 2 a 3; ovario 3-carpelar, estilo continuo con el ovario.
Frutos en aquenios, ovoides a fusiformes, con apice atenuado en un estilopodio,
estipitados, rugosos y brillantes (Adams, 1994).

Figura 9. Macrdfita Cladium Jamaicense. Funte: Flick.— por J. B. Friday,27/07/06.

e Habitat: Manglar, ciénagas salinas y petenes, frecuentemente formando grandes
manchones impenetrables en las costas mexicanas, crece cerca a lo largo de los
bordes de los humedales de agua dulce y en area’.de manglares que son
ligeramente salobres, asi como también en ciénagas y cuerpos de agua de zonas
aridas, bosques tropicales (secos y humedos) y el bosque mesdfilo. Del nivel del
mar a 1150 (1500) m de altitud (Tucker, 2002).

e Distribucidon. De Estados Unidos a Sudamérica, incluyendorlas Antillas. En
México se conoce de los estados de Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila,
Colima, Nuevo Ledn, Oaxaca, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco,
Tamaulipas, Veracruz y Yucatan.

El Cladium jamaicense sobresale de entre muchas otras asociaciones por su
abundancia y tolerancia a diversos humedales con suelos de diferentes
concentraciones de sales disueltas y contenidos altos de sulfatos. Ademas de cubrir
grandes superficies como comunidades puras, también esta presente en las zonas
de contacto con manglares, sabanas y palmares en todas las planicies costeras del
golfo desde Florida y Cuba hasta la Peninsula Yucatanense (Caso, 2004).
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6. HIPOTESIS

La especie Cladium jamaicense tiene buena adaptacion, crecimiento y propagacion
al contacto permanente con el agua residual en los humedales artificiales de flujo
libre y subsuperficial y se consiguen altas eficiencias de remocion.

7. OBJETIVOS

7.1 General

Determinar el comportamiento cinético de degradacion de contaminantes basicos
en humedales artificiales”.de flujo libre y subsuperficial utilizando Cladium
Jamaicense.

7.2 Particulares

e Calcular la eficiencia de remocion de contaminantes basicos (DQO, SST,
turbiedad, color aparente, pH, temperatura, CE y SDT) por los humedales de
flujo libre y subsuperficial.

e Modelar la distribucion espacial de los parametros pH, temperatura, turbiedad,
color aparente, SDT y CE.

e Establecer un modelo matematico querse ajuste al comportamiento de remocion
de los parametros: pH, temperatura, turbiedad, color aparente, SDT, CE, a partir
de métodos de regresion lineal.

e Estimar la constante de degradacion cinética k para los humedales artificiales.

e Evaluar la calidad del agua tratada conforme a la NOM=001-SEMARNAT-1996.

8. MATERIALES Y METODOS
8.1 Area de estudio

Las unidades experimentales evaluadas se encuentran en la Division Académica de
Ciencias Biologicas ubicada en la carretera Villahermosa-Cardenas Km. 0.5 s/n
entronque a Bosques de Saloya (N 17° 59°26"; W 58°167).
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Figura 10. Division Académica de Giencias Bioldgicas - Area de estudlio y localizacion de las
unidades experimentales. Fuente: Google Earth, 2019.

8.2 Caracteristicas del sistema-de tratamiento

El sistema de tratamiento se compaene de 2 elementos principales: tanque de control
(abastecimiento de agua residual) y‘\wnidades experimentales (humedales
artificiales de flujo subsuperficial y\libre){ Cada unidad experimental conté con
alimentacion y drenaje propio, con un gastocontinuo de 200 L/d de agua residual
sanitaria. En la figura 11 se ilustran los eomponéntes del sistema de tratamiento:

A) Tanque de control.

B) Humedal Artificial de Flujo Libre con Cladium jamaicense (HAFL-C).

C) Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Cladium/jamaicense (HAFS-C).
D) Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial sin vegetacion (HAFS-B).

E) Humedal Artificial de Flujo Libre sin vegetacion (HAFL:B).

Figura 11. Componentes del sistema de tratamiento utilizado. Fuente: elaboracion propia.
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8.2.1 Tanques de control

El agua residual sanitaria de la DACBiol se recolectaba en una cisterna
concentradora y posterior se distribuia a tanques de control (figura 12) por medio de
una bomba de % de HP y tuberia de PVC de 1” de diametro.

i AV

Figura 12."Tanque d alimentacion
(control) delagua residual.

Los tanques de control tenian capacidad de200 litros, estaban hechos de polietileno
y fueron instalados a una altura de 1.2 m sobre una{osa de concreto, quedando a
un nivel superior de las unidades de tratamiento lo que permitié que el flujo de agua
se realizara por gravedad.

8.2.2 Unidades experimentales

Las unidades experimentales utilizadas fueron humedales artificiales escala piloto,
construidos anteriormente por Lopez et al. (2014), tenian dimensiones de 2.5 m de
largo x 1.2 m de ancho y 1 m de tirante (figuras 13 y 14). Estaban hechos de material
de lamina de acero al carbén calibre 10. A cada unidad se le aplicé un esmalte
anticorrosivo en la parte interna y externa, y posteriormente se aplico, sélo en la
parte interna cinco capas de pelldbn con impermeabilizante elastomérico para
proteger el material y reducir su deterioro.
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La distribucion del agua residual a los humedales artificiales se realizé mediante
lineas de tuberia de PVC hidraulico de 1” de diametro. La entrada de agua residual
se coloco a 0.5 m a través de una canaleta que distribuia uniformemente el agua
residual a través del humedal por medio de 6 tubos perforados de PVC de 1”7 de
diametro.

El medio de soporte utilizado fue grava de rio (canto redondo) y se uso6 el mismo
para todos los_humedales artificiales, a un tirante de 0.5 m para los humedales
artificiales de fldjo subsuperficial y 0.20 m para los de flujo libre. Se utilizé 1.38 m?
de grava en HAFS y 0.6 m3 en el HAFL. El Tiempo de retencién hidraulico (TRH)
fue de 3.37 dias en les HAFS y de 5.13 dias en los HAFL.

Adicionalmente se instalaron 9 puntos de muestreo internos en cada humedal
artificial, los cuales eranctubos de PVC de 2" de diametro y 60 cm de longitud,
perforados por toda su arealateral permitiendo asi que existiera un flujo a través de
ellos. Fueron distribuidos en un arreglo de cuadricula (figura 17) y colocados de
forma vertical partiendo desde, el fondo de los HA hasta 10 cm por encima de la
lamina de agua.

8.3 Etapas de operacion del sistema de tratamiento

La etapa de operacion total del sistema constd de 1 afio, marzo 2019 — marzo 2020,
el cual se dividio en tres etapas generales;

e Etapa de arranque

Esta etapa comprendio los primeros tres ‘'meses de)operacion del sistema, durante
la cual se realiz6 la evaluacion del crecimiento y desarrollo de la vegetacion.

e Etapa de estabilizacién

Esta etapa comprendié del cuarto al sexto mes de operaciéon del sistema, durante
la cual se realizé la evaluacion del crecimiento y desarrollo-de la vegetacion, la
evaluacion de los gastos de operacion, la determinacion y evaluacion de la calidad
del agua y eficiencias de remocion, el modelo de distribucion espacial, el ajuste de
modelos matematicos y la determinacion de los coeficientes cinéticos de
degradacion.

e Etapa de evaluacién

Esta etapa comprendio del sexto al doceavo mes de operacion del sistema, durante
la cual se realizé la evaluacion del crecimiento y desarrollo de la vegetacion, la
evaluacion de los gastos de operacion, la determinacion y evaluacion de la calidad
del agua y eficiencias de remocion, el modelo de distribucion espacial, el ajuste de
modelos matematicos y la determinacion de los coeficientes cinéticos de
degradacion.
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8.4 Actividades de campo
8.4.1 Colecta de vegetacion

La especie Cladium jamaicense se colectd en un humedal natural (figura 15)
ubicado en la carretera Vhsa — Frontera km 40.5, Centla, Tabasco (18°18'38.19" N
92°47'55.66" O). Se colectaron un total de 30 surcos (170 plantas
aproximadamente), fueron extraidos manualmente con la ayuda de palas y
trasladadas e hiculo hasta la Division Académica de Ciencias Biologicas, lugar
donde se realiz )‘todas las actividades de esta investigacion.

fid "

e ;SITiO DE COLECTA

Google Earth

© 2018 Coogle
= 2018 INEGI .
imaga © 2019 DigitalGlobe R

Figura 15. Sitio de colecta de Cladium Jjamaicense. Fuéente: Google Earth, 2019.

8.4.2 Caracterizacion de la vegetacion O;

Posterior a la colecta, de cada surco se determinaron car?}krl'sticas fisiologicas
vegetales como: peso, diametro de raiz, largo de raiz, larg aximo de hoja y
numero de plantas por surco. Adicionalmente se tomo una mu% de agua del sitio
y se analizaron los parametros: pH, temperatura, conductivida ?éctrica, solidos
disueltos totales, oxigeno disuelto y salinidad; para determinar la @ndiciones del
agua a la que la especie estaba totalmente adaptada. ]

O

4

8.4.3 Siembra de vegetacion en humedales artificiales

Se selecciond un arreglo de 4 filas intercaladas, de 3 y 4 surcos por fila, debido a
que de esta manera se logra una distribucion homogénea de la vegetacion en el
humedal (figura 16). En cada unidad experimental se sembraron 14 surcos de
Cladium jamaicense, a una profundidad de 20 cm.
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Figura 16. Diagrama de siembra de Cladium jamaicense. Fuente: elaboracion propia.

8.4.4 Evaluacién del crecimiento y comportamiento de la vegetacion

La evaluacion del crecimiénto y comportamiento de la vegetacion en los
tratamientos, se realizé segin lo planteado por Machado (2011) y Escutia et al.
(2010), para lo cual se determinaron las caracteristicas: Largo maximo de hojas,
ancho maximo de hojas, numere”de hojas por planta, total de plantas por surco,
numero total de plantas, densidady-productividad (base seca). Estas mediciones
se realizaron cada diez dias durante\la etapa de arranque, y cada mes para las
etapas de estabilizacion y evaluacion.

8.4.5 Evaluacion de la calidad del'agua

El tiempo de estudio de los humedales attificiales para el objetivo de esta
investigacién fue de 1 afo, iniciando en el'mes de’'marzo de 2019 y concluyendo en
el mes de marzo de 2020. El monitoreo de la calidad del agua de los humedales
artificiales se efectu6 en dos periodos: el primero (etapa de estabilizacion) se realiz6
en el sexto mes de operacion durante dos semanas¢y)el segundo (etapa final de
evaluacién) durante el ultimo mes de operacion por dos_semanas. Los parametros
de calidad del agua analizados fueron: pH, color aparenie, CE, turbiedad, SDT,
temperatura DQO y SST. La campafna de muestreo se realizo, por 10 dias durante
cada semana del periodo de monitoreo establecido. Segun la NOM-001-
SEMARNAT-1996, para un proceso generador de descargas que.opera mayor que
18 y hasta 24 horas (tabla 1 de la NOM-001-SEMARNAT-1996) 'se .necesitan tomar
6 muestras por dia en un intervalo entre toma de muestra (horas) minimo de 3 y
maximo de 4 horas. Por lo que la hora de toma de muestras para“les parametros
mencionados fue a las 8:00 am, 12:00 pm, 4:00 pm, 8:00 pm.

Las muestras para el analisis de los parametros DQO y SST fueron almacenadas
para conformar una muestra compuesta por cada dia de monitoreo y posterior
fueron analizadas. Las muestras para la modelacion de la distribucion espacial y
para el ajuste del modelo matematico de los parametros: pH, color aparente, CE,
turbiedad, SDT y temperatura, se tomaron de lunes a viernes a las 11:00 am dentro
del periodo de monitoreo. Se tomaron muestras simples en cada uno de los 9 puntos
de muestreo internos (P1-P9) de cada humedal artificial (figura 17).
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Figura 17. Puntos de muestreo internos en los humedales artificiales. Fuente: elaboracion propia.
8.4.6 Evaluacién del gasto de operacién

La medicién del gasto deperacion se realizd con base al método volumétrico:
midiendo el tiempo de llenado/(t) de un recipiente de volumen conocido (v), donde
se colecta la descarga (Briones, 2008). La medicion del gasto se realizé durante las
campanas de monitoreo de la calidad del agua, en las etapas de estabilizacion y
evaluacion en horario de 8:00 a 18,00 horas con intervalos de 2 horas.

8.4.7 Determinacién de la biomasa vegetal aérea generada

La determinacion de la biomasa’.aérea’ (productividad) se realizé al final del
experimento de acuerdo a lo sugerido/por Bixquert (2013); para lo cual se cosecho
la biomasa aérea a una altura de 15 cm<del tallo y se determino la biomasa humeda,
BH, (kg masa humeda-m):

BH = — (Ecuacion 9)

Donde:

MH = peso humedo de la biomasa aérea, kg.
A = area superficial del humedal artificial, m?.

Después la biomasa aérea humeda se sometié a secado a la-intemperie hasta
obtener una masa constante (15 dias), transcurrido esto, se volvi6 a pesar la
biomasa para obtener el peso seco, MS, g.

Después, se determind el porcentaje de humedad, H, presente en la biomasa
humeda:

__ MH-MS
MH

H 100 (Ecuacion 10)
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Finalmente se calculd la biomasa seca, BS, (kg masa seca-m):

BS = BH - [1 - = (Ecuacion 11)

Asi mismo, este procedimiento se realiz6 durante la etapa de estabilizacion,
considerando solo la biomasa de los tallos y hojas muertas, es decir, sin cosechar
la biomasa aérea total.

8.5 Actividades de laboratorio
8.5.1 Caracterizacién'de.medio de soporte

El medio de soporte utilizado fue el mismo en todas las unidades experimentales,
del cual se determind el diametro de particula, volumen, densidad aparente,
densidad real y porosidad de lecho.

Densidad aparente: Se determind bajo el método AS-03 de la NOM-021-
RECNAT-2000, con el cual se obtiene,la densidad aparente evaluando el peso de
un volumen conocido de medio de-soporte en este caso. El volumen que se
considera en esta medicion incluye al de las particulas solidas y del espacio poroso:

Masa d lo (k
Densidad aparente (kg/m?) = a;:lu;ze(;g)g) (Ecuacién 12)

Densidad real: se determind bajo las recoméndaciones de Solis (2018), de
lo cual se obtiene el volumen del medio de soporte/partiendo del principio de
Arquimedes (volumen desplazado). Conociendo la masa’y.el volumen ocupado por
la grava, se calculd la densidad con la ecuacion 12.

Porosidad: se calculo utilizando la ecuaciéon 13 (Hernandez et al., 2013), que
relaciona la densidad aparente y real del medio de soporte, corrle’que se obtiene el
porcentaje de porosidad:

Porosidad (%) = [1 — Degz:ls‘ﬁ;ﬁzzlte] -100 (Ecuacion 13)

8.5.2 Analisis de calidad del agua

La determinacion de los parametros de calidad de agua establecidos en esta
investigacion se realizd de acuerdo con los métodos estandar para el analisis de
agua y aguas residuales, y normas de referencia mexicana (tabla 3).
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Tabla 3. Métodos para la determinacion de parametros de calidad del agua.
Parametro Método Parametro Método
SST NMX-AA-034-SCFI-2015 pH SM 4500-H B
DQO SM 5220 D Temperatura SM 2550 B
Color aparente SM 2120 B CE SM 2510 B
Turbiedad SM 2130 B SDT SM 2540 C

8.6 Actividades de gabinete
8.6.1 Eficiencias:de remocion de contaminantes

Las eficiencias de remocion de cada humedal se determinaron para los parametros:
pH, color aparente, CE, turbiedad, SDT, temperatura, SST y DQO. de acuerdo a la
Ecuacion 9 (Palta y Marales, 2013):

Ce—Cs
Ce

ER (%) = x 100 (Ecuacion 12)

donde:
ER = Eficiencia de remocion.,
Ce = Concentracion del contaminante “x” a la entrada (afluente).
Cs = Concentracion del contaminante “x” a la salida (efluente).

8.6.2 Modelado de distribucion espacialde contaminantes

El modelado de la distribucion espacial se realizé de acuerdo a Lépez-Ocafia et al.
(2019), para los parametros pH, color aparente,.conductividad eléctrica, turbiedad,
SDT y temperatura. Los graficos fueron modelados‘con ayuda del programa Golden
Surfer® en su versiéon V.14, procedimiento que consistio en la creacion de mapas
de contorno en un plano cartesiano, donde el eje “Y” fue el largo y el eje “X” el ancho
de cada humedal artificial.

8.6.3 Ajuste de modelo matematico

El ajuste matematico se realizé de acuerdo a Lépez-Ocana et alk (2019), para los
parametros: pH, color aparente, conductividad eléctrica, turbiedad, SDT vy
temperatura. Dicho modelo se ajusté con métodos de regresién lin€al, con lo cual
se buscod representar de manera grafica el decaimiento de las' parametros
mencionados a lo largo del humedal. Es decir, se obtendran graficas en las cuales
el eje “X” estara representado la distancia (tiempo) y el eje “Y” la leCtura de los
parametros. El eje “X” contendra cinco puntos: afluente (0 m), parte inicial (0.42 m),
parte media (1.25 m), parte final (2.08 m) y efluente.

Cada modelo obtenido sera evaluado con base al coeficiente de determinacion
respectivo y se elegira el modelo que obtenga un coeficiente cercano a uno.

Cinética de remocion de contaminantes basicos en humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial 43
con vegetacion Cladium jamaicense
Ing. Amb. Luis Enrique Comparan Sanchez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Biologicas
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

8.6.4 Estimacion de la constante de degradacién cinética “k”

El comportamiento del agua residual es una reaccion cinética de primer orden
(Crites y Tchobanoglous, 2000). El coeficiente de degradacion (k) para los
humedales artificiales de flujo subsuperficial fue estimado a partir del modelo de un
reactor de flujo pistdn (ecuacion 7.5).

% = ekt (Ecuacion 7.5)
(0]

El coeficiente de degradacion (k) para los humedales artificiales de flujo libre fue
estimado a partir del'moedelo de un reactor de mezcla completa (ecuacion 8.7):

— CO . s
e = Trirt (Ecuacion 8.7)

donde:

k = Coeficiente cinético de dégradacion (d).

t = Tiempo de retencion hidraulico (d).

Ce = Concentracion de DQO en‘el efluente (mg/L).
Co = Concentracion de DQOQ en‘el afluente (mg/L).

8.6.5 Diseno experimental y analisis estadistico

El disefio experimental empleado en esta investigacion fue un disefio aleatorio
simple (tipo de flujo) (tabla 4). Los datos obtenidos“de las variables de respuesta
(DQO, SST, turbiedad, color aparente, pH, temperatura, CE y SDT) seran
analizadas estadisticamente con el paquete estadistico'STATGRAPHICS 18R.

Tabla 4. Factores del diseiio experimental empleado en esta investigacion.

Factor Nivel
Eluio Libre
: Subsuperficial

El manejo de los datos obtenidos para determinar la existencia de~diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (95% de confianza)
en esta investigacion se realizé con base a la figura 18.

Cinética de remocion de contaminantes basicos en humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial g4
con vegetacion Cladium jamaicense
Ing. Amb. Luis Enrique Comparan Sanchez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Biologicas
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

Si Prueba de
— Ardlicls de LsignificativoJ Tukey
Distribucién :
s aha) varianza ) .
(ANDEVA) No
| significativo |

si _[ U Mann - }
_ significativo Whitne
Distribucion Test 9 / 4
Kruskal -
no_nérmal )
Wallis & )
No
L significativo )

Figura 18. Manejo estadistico del0s datos obtenidos para determinar diferencias estadisticamente
significativas. Fuente: elaboracion propia.

El esquema de distribucion de los tratamientos evaluados se muestra en la figura
19.
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Figura 19. Esquema de distribucion de los humedales artificiales. Fuente: elaboracion propia.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 Caracteristicas del medio de soporte

El material de soporte utilizado en todos los tratamientos de humedales artificiales
fue grava de rio (canto redondo) con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Valores.promedios (+DE) de las caracteristicas del material de soporte utilizado (N=10).

medio de Densidad Densidad Porosidad Diametro de
soporte “aparente (kg/m3) real (kg/m®) de lecho (%) particula (pulgadas)
Grava 1460+52.21 2438+37.11 53+0.1 0.76+0.26

En los humedales artificiales de flujo subsuperficial el medio de soporte ocupd un
volumen de 1.38 m?3 con un tirante de 0.5 m, permitiendo un volumen de agua
residual de 0.55 m?3 en €l sistema y un tiempo de retencién hidraulico de 3.37 dias.
En los humedales artificiales de flujo libre el medio de soporte ocupd un volumen de
0.6 m? a un tirante de 0.2 mypermitiendo un volumen de agua residual de 1.06 m?
en el sistema y un tiempo de retencion hidraulico de 5.13 dias.

9.2 Evaluacién del crecimientoy comportamiento de la vegetacion
9.2.1 Caracteristicas iniciales

Las caracteristicas fisicoquimicas-del agua.del humedal natural de donde se colecté
la vegetacion se muestran en la tabla 7.

Tabla 6. Valores promedios (+DE) de la calidad‘dehagua del sitio de colecta de Cladium
jamaicense (N=3):
Muestra pH Temperatura (°C) (C.E. (uS7cm) Salinidad (%) O.D. (mg/L)
Sitio de colecta 6.9 21.5 345 0.8 3.3

Las plantas colectadas de Cladium jamaicense fueron caracterizadas inicialmente
previo a su plantacion en los humedales artificiales. Las caracteristicas
determinadas se muestran en la tabla 6.

Tabla 7. Valores promedios (£DE) de las caracteristicas de plantas de Gladium jamaicense previo
a la siembra en los HA (N=14).

Variable de planta medida HAFS HAFL
Profundidad de plantacion (cm) 20 20
Numero total de surcos 14 14
Numero total de plantas 78 81
Peso de surcos (kg) 14.8+1.12 16:47+1.23
Largo de raiz (cm) 19.05+£2.05 18.77+0.54
Diametro de rizoma (cm) 25.38+1.35 25.44+0.93
Ancho de hojas (cm) 2.7+0.3 2.840.1
Largo maximo de hoja (m) 2.35+0.16 2.37+£0.15
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Humedal artificial de flujo subsuperficial
Inicialmente se plantaron un total de 14 surcos de Cladium jamaicense, cada surco
estaba compuesto de 4 a 6 plantas, con un peso medio por surco de 14.8+1.12 kg,
largo promedio de raiz de 19.05+2.05 cm, diametro promedio de raiz de 25.38+0.93
cm y un largo maximo de hoja de 2.35+0.16 m. Los surcos fueron sembrados sin
podar a una profundidad de 20 cm en un arreglo intercalado de filas de 4 y 3 surcos.

Humedal artificial de flujo libre
Inicialmente se plantaron un total de 14 surcos de Cladium jamaicense, cada surco
estaba compuesto de 4 a 6 plantas, con un peso medio por surco de 16.47+1.23 kg,
largo promedio de raiz de 18.77+0.54 cm, diametro promedio de raiz de 25.44+0.93
cm y un largo maximo, de hoja de 2.37+0.15 m. Los surcos fueron sembrados sin
podar a una profundidad.de 20 cm en un arreglo intercalado de filas de 4 y 3 surcos.

\ Lk /ﬂK?\ !n\ \1\ | | [:\ / | 2\ e Ul ) I 4 ¥
Figura 20. Plantas de Cladium jamaicense Figura-21. Plantas de Cladium jamaicense
sembradas en HAFS. sembradas en HAFL.

9.2.2 Etapa de arranque

Los variables de crecimiento de la especie Cladium jamaicense después de tres
meses de operacion en los tratamientos de flujo libre y subsuperficial se muestran
en la tabla 8.

Tabla 8. Valores promedios (+DE) de las caracteristicas de Cladium jamaicense en los
tratamientos evaluados — etapa de estabilizaciéon (N=15).
Humedal artificial de flujo Humedal artificial de flujo

Variable de planta medida

subsuperficial libre
Numero total de surco 14 7
Numero total de plantas 148 49
Densidad (platas/m?) 59.2 19.6
Productividad (kg/m?) 0.9 0.17
Largo de hojas (cm) 85+3.37 70+£4.32
Ancho de hojas (cm) 1.11+£0.08 1+0.07
Numero total de hojas por planta 4.5£0.5 4.5£0.5

Largo de raiz (cm) - -
Diametro de rizoma (cm) - ,
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A continuacion, se discute el crecimiento, adaptacion y produccion de Cladium
Jamaicense por tipo de tratamiento.

9.2.2.1 Humedal artificial de flujo subsuperficial

El humedal artificial de flujo subsuperficial después de 3 meses de operacion (tabla
8) contenia un_total de 148 plantas con una densidad de 59.2 plantas/m?. El largo
de hojas de las _ptantulas en promedio fue de 85 cm (max. 90, min. 79). Al inicio del
experimento el“total de plantas en el HAFS fue de 78, después de 3 meses la
poblacién aument6,en un 189.7% (148 plantas) del total inicial.

Bajo las condiciones~del humedal artificial de flujo subsuperficial, la especie se
adapto facilmente, no se presentaron casos de mortandad o alguna otra dificultad,
debido a que en este tipo de flujo solo las raices de la especie se encuentran en
contacto directo con el aguajresidual. En este tratamiento, se observo que en cada
surco nacieron de 5 a 15 plantulas después de 11 dias de ser plantadas (figuras 22
y 23).

Figura 22. Nacimiento de plantulas en HAFS. Flgura 23 Reproducmon de Clad/um
Jamaicense a través de rizomas — HAFS.

El crecimiento fue monitoreado cada diez dias durante los primeros dos‘meses de
operacion y posterior cada mes (figura 24).
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Crecimiento de Cladium jamaicense en HAFS - etapa de
arranque
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Figura 24. Crecimiento de Claditm Jamaicense en el HAFS durante la etapa de arranque (N=15).

En este tratamiento las plantas'mostraron un crecimiento acelerado, el cual pudiera
deberse a que en un flujo subsuperficial las plantas no se encuentran inundadas, lo
cual representa mas a las condieiones naturales a las que la planta se desarrolla
normalmente, ademas de la alta hiodisponibilidad de nutrientes en el sistema. Al
final de la etapa de arranque, las plantas mostraron un crecimiento muy notable
(figura 26) y con una gran densidad de-poblacion que cubria casi el total del area
superficial.
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Figura 25. Cladium jamaicense en HAFS Figura 26. Cladium jamaicense en HAFS
después de 1 mes y medio de operacion. después de 3 meses de-operacion.

9.2.2.2 Humedal artificial de flujo libre

El humedal artificial de flujo libre después de 3 meses de operacion (tabla 8)
contenia un total de 49 plantas con una densidad de 19.6 plantas/m?. El largo de
hojas de las plantulas en promedio fue de 70 cm (max. 75, min. 65). Al inicio del
experimento el total de plantas en el HAFL fue de 81, después de 3 meses la
poblacién disminuyo en un 39.5% (32 plantas) del total inicial.
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Durante el primer mes de operacion el tirante de agua en el sistema fue de 25 cm,
con la finalidad de no provocar un ahogamiento subito considerando que las plantas
aun estaban en la fase de adaptacion a las nuevas condiciones (ONU-
HABITAT,2008). Las primeras plantulas fueron observadas a los 13 dias después
de la plantacion (figuras 27 y 28).

Figura 27. Nacimiento de plantulas en/HAFL. Figura 28. Reproduccion de Cladium
Jamaicense a través de rizomas — HAFL.

El crecimiento fue monitoreado cada diez dias-durante los primeros dos meses de
operacion y posterior cada mes (figura 29). En-la figura 29 se observa que las
plantulas nuevas nacieron a los 10 dias despuésde que los surcos fueron plantados
y que su crecimiento fue lento hasta los primeros,35 dias, con un crecimiento
promedio de 10 cm. Después del dia 35, se observa un crecimiento mas acelerado,
alrededor 10 cm cada 15 dias.

Crecimiento de Cladium jamaicense en HAFL - etapa de
arranque
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Figura 29. Crecimiento de Cladium jamaicense en el HAFL durante la etapa de arranque (N=15).
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Después de 2 meses de operacion del sistema, las primeras dos filas de surcos
murieron (50% de la poblacion inicial), lo cual pudiera deberse principalmente a que
la especie Cladium jamaicense prefiere sitios con una profundidad de agua bastante
constante de 10-20 cm. No sobrevive bien en regimenes de agua altamente
variables (> 30 cm) (Toth, 1987).

Figura 30. Zona sin vegetacion en el HAFL | Figura 31. SurCés de ladl"L'/r.n' jamaicns |
debido a la mortandad de plantas. totalmente muertos.

Los surcos muertos fueron retirados, _en ellos no se observaron sefales de
adaptacion o propagacion, en cambio se. encontraban totalmente secos y en
descomposicion (figura 31). Las plantas sobrantes se adaptaron a las condiciones
del sistema (figura 32), sin embargo, el erecimiento fue muy lento comparado con el
humedal artificial de flujo subsuperficial!

Otro problema observado debido a la mortandad, fue el enriquecimiento de
nutrientes en el sistema (figura 33) debido a la poca densidad vegetativa lo cual
provocd un crecimiento acelerado de algas en el agua«{Ledesma et al., 2013).

igura 32. Cladium jamaicense en HAFL Figura 33. Proliferacion de algas en HAFL
después de 3 meses de operacion. debido al enriquecimiento de nutrientes.
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9.2.3 Etapa de estabilizacion

Los variables de crecimiento de la especie Cladium jamaicense después de seis

meses de operacion en los tratamientos de flujo libre y subsuperficial se muestran
en la tabla 9.

Tabla 9. Valores promedios (+tDE) de las caracteristicas de Cladium jamaicense en los
tratamientos evaluados — etapa de estabilizacion (N=30).

Variable de planta medida

Humedal artificial de flujo

Humedal artificial de flujo

subsuperficial libre
Numero total de surco 14 7
Numero total de plantas 300 65
Densidad (platas/m?) 100 21.7
Productividad (kg/m?) 3.55 0.28
Largo de hojas (m) 3.22+0.16 2.74+0.30
Ancho de hojas (cm) 2.881£0.18 2.6+0.19
Numero total de hojas por planta 12.5£3.53 101

Largo de raiz (cm)

Diametro de rizoma (cm) -

A continuacion, se discute el crecimiento, adaptacion y produccion de Cladium
Jamaicense por tipo de tratamiento.

9.2.3.1 Humedal artificial de flujo subsuperficial

El humedal artificial de flujo subsuperficial deSpués de 6 meses de operacion (tabla
9) contenia un total de 300 plantas con.una densidad de 100 plantas/m?. El largo de
hojas en promedio fue de 3.22 metros.(max. 3.50 m, min. 3.05 m). Al inicio del
experimento el total de plantas en el HAFS fue“de 78, después de 6 meses la
poblacion aument6 considerablemente en un 384.6% (300 plantas) del total inicial.
La figura 34 muestra el crecimiento de la vegetacion después de 6 meses de
operacion, se observa un crecimiento medio de 3.22 m:.

Crecimiento de Cladium jamaicense en HAFS - etapa de
estabilizacion
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Figura 34. Crecimiento de Cladium jamaicense en el HAFS después de 6 meses de operacion
(N=30).

Cinética de remocion de contaminantes basicos en humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial 5o
con vegetacion Cladium jamaicense
Ing. Amb. Luis Enrique Comparan Sanchez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Division Académica de Ciencias Biologicas
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

En comparativa con la literatura actual, se tiene registros de abundancia de la
especie Cladium jamaicense en la Reserva Estatal de Ciénegas y Manglares de la
costa norte de Yucatan. En esa zona particularmente la especie alcanza alturas
promedio de 1.59 m, suceso debido principalmente a que los suelos de la zona
costera de Yucatan son especialmente pobres en nutrientes, de poca profundidad,
calcareos y de escasa materia organica (Guadarrama et al., 2018).

e

flujo_subsuperficial después de 6 meses de operacion.

artificial de

Figura 35. Humedal

El alto crecimiento registrado de la vegetaciéntambién esta influenciado por la alta
densidad de plantas que se tiene (100'plantas/m?), las cuales al estar muy cercanas
unas de otras tienden a competir principalmeéente por luz, agua, nutrimentos y
espacio fisico (Madrigal y Vargas, 2016), ocasionando que el crecimiento sea mas
de lo habitual. Ademas, una base mas densa de Cladium jamaicense a menudo se
asocia con un aumento en el tamano de la hoja (Lodge; 2005).

9.2.3.2 Humedal artificial de flujo libre

El humedal artificial de flujo libre después de 6 meses de operacion (tabla 9)
contenia un total de 65 plantas con una densidad de 21.7 plantas/m?. El largo de
hojas en promedio fue de 2.74 metros (max. 3.1 m, min. 2’4./m). Al inicio del
experimento el total de plantas en el HAFL fue de 81, después de’*la mortandad el
numero de plantas se redujo a la mitad, lo cual representa una pérdida,del 50% (40
plantas), después de 6 meses la poblacion logré aumentar al 80.2% (65 plantas) del
total inicial.

El crecimiento de la vegetacion en el HAFL, en comparativa con el HAFS, se
mantuvo por debajo principalmente debido a las condiciones de saturacidon de agua
en este tratamiento, sin embargo, se registré6 un crecimiento maximo de 3.10 m
(tabla 9), el cual es mayor al de la vegetacion colectada inicialmente.
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Crecimiento de Cladium jamaicense en HAFL - etapa de
estabilizacion
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Figura 36. Crecimiento de Cladium Jamaicense en el HAFL después de 6 meses de operacion
(N=30).

A pesar de que las plantas aumentaron su tamano y poblacion en este tratamiento,
la zona inicial no ha vuelto a tener cobertura vegetal (figura 37), sin embargo, la
calidad del agua mejoro considerablemente.

Figura 37. Humedal artificial de flujo libre después de 6 meses de operacion.

En el cuarto mes de operacion se observd que en cada tallo de floracion de las
plantas broté una plantula (figura 38), que a su vez después de 1 mes-comenzo a
reproducirse dando origen a nuevos brotes aéreos (figura 39). Este es un
mecanismo poco visto de reproduccion de Cladium jamaicense conocido como
proliferacion vegetativa de plantulas en los 6rganos reproductivos. Las plantulas
vegetativas se desarrollan en las espiguillas y ocasionalmente en los nodos
inferiores (debajo del dosel de la hoja) en la inflorescencia. La proliferacion
vegetativa no es un sustituto de la reproduccion sexual, sino mas bien un método
adicional de reproduccion para algunas especies viviparas (Miao et al., 1997).

Cinética de remocion de contaminantes basicos en humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial g4
con vegetacion Cladium jamaicense
Ing. Amb. Luis Enrique Comparan Sanchez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Division Académica de Ciencias Biologicas
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

P Sl 5% L A A

Figura 38. Plantulas que se desarrollan a partir  Figura 39. Reproduccién asexual de plantulas
de los nodos inferiores de un culmo con en planta originada por proliferacion
plantulas en los nodos superiores: vegetativa.

Al igual que la mayoria de las plantas clonales, Cladium jamaicense exhibe
producciéon de semillas (reproduccidn sexual) y crecimiento de rizomas
(reproduccion asexual) (Steward”y Ornes,, 1975; Miao et al.,, 1997). De manera
similar, en los Everglades subtropicales, dentro de la misma poblacién de Cladium
Jjamaicense, se encuentran proliferacion vegetativa, expansion clonal (rizomas) y
produccion de semillas (Miao et al., 1998).

9.2.4 Etapa de evaluacién

Los variables de crecimiento de la especie Cladium jamaicense después de 1 ano

de operacion en los tratamientos de flujo libre y subsuperficial se muestran en la
tabla 10.

Tabla 10. Valores promedios (+DE) de las caracteristicas de Cladium’jamaicense en los
tratamientos evaluados — etapa de evaluacion (N=30).

Humedal artificial de flujo Humedal artificial de flujo

Variable de planta medida

subsuperficial libre
Numero total de surco 14 {
Numero total de plantas 391 83
Densidad (platas/m?) 130.3 277
Productividad (kg/m?) 27.23 8.9
Largo de hojas (m) 4.7+0.08 4.20+0.06
Ancho de hojas (cm) 3.381£0.14 3.1£0.09
Numero total de hojas por planta 17+2.8 13.5£1.5
Largo de raiz (cm) 25+1.2 22.7+2.1
Diametro de rizoma (cm) 42.3+1.8 30.1£1.1

A continuacion, se discute el crecimiento, adaptacion y produccion de Cladium
Jamaicense por tipo de tratamiento.
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9.2.4.1 Humedal artificial de flujo subsuperficial

El humedal artificial de flujo subsuperficial después de 1 afio de operacion (tabla 10)
contenia un total de 391 plantas con una densidad de 130.3 plantas/m?. El largo de
hojas en promedio fue de 4.7 metros (max. 4.81 m, min. 4.56 m). Al inicio del
experimento el total de plantas en el HAFS fue de 78, después de 1 ano de
operacion la pablacién aument6 considerablemente en un 501.28% (391 plantas)
del total inicial,

En este tratamiento,se observé una densidad de 130.3 plantas/m?, valor que supera
3 veces lo reportado.de la especie en su ambiente natural, cuya densidad media es
de 44 plantas/m? (Steward y Ornes, 1975). Particularmente este dato elevado de
densidad se pudiera deber a la alta disponibilidad de nutrientes presentes en el
sistema y a las condiciones,ambientales de la region con alta actividad fotosintética.
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Figura 40. Crecimiento de Cladium jamaicense en el HAFS después de 1 afo de operacion (N=30).

El crecimiento promedio del Cladium jamaicense en este tratamiento fue de 4.7 m
(figura 40), esto supera tres veces al crecimiento registrade’ por Guadarrama et al.
(2018) en la Reserva Estatal de Ciénegas y Manglares de la costa norte de Yucatan.
Asi mismo, en la region de Calakmul, Campeche, Martinez,y Galindo (2002)
reportan una sabana humeda de ciperaceas de 1 a 1.5 m de altura dominada por
Cladium jamaicense. Después de 1 afo de operacion el crecimiento medio fue
incluso mayor al encontrado en la zona de colecta (2.35+0.16 m)., Barco y Borin
(2017), reportan en su estudio que después de 5 meses de operacion de un
humedal artificial subsuperficial plantado con P. australis, obtuvieron una
productividad de 3.9+2.2 kg/m?. Caselles-Osorio et al. (2017), reportan una
productividad de 5+1.6 kg/m? de Cyperus articulatus en humedales artificiales
subsuperficiales después de 4 meses de operacion. Llanos-Lizcano et al. (2019),
reportan una productividad de 3.02 y 1.47 kg/m? de T. geniculata y C. articulatus
respectivamente, en humedales artificiales subsuperficiales después de 5 meses de
operacion. En esta investigacion se obtuvo una productividad de Cladium
jamaicense de 27.23 kg/m? en el tratamiento de flujo subsuperficial.
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Chiang et al. (2000), en un experimento sobre reproduccion de Cladium jamaicense,
reportaron hasta tres veces mas biomasa aérea de Cladium jamaicense después
de 2 anos de adiciones de fosforo en comparacion con rodales de control. En los
anos 3 y 4 de su experimento, la biomasa aérea fue de tres a siete veces mayor que
los controles. Asi mismo, Miao et al. (1997), encontraron que la biomasa total y foliar
de Cladium jamaicense incrementa considerablemente con el enriquecimiento de
nutrientes en el suelo. Es importante también considerar lo mencionado por
Perbangkhem.y Polprasert (2010), quienes afirman que el crecimiento de las plantas
en los humedales)artificiales depende de muchos factores, pero el mas importante
es la luz solar, porque la energia necesaria para el crecimiento se deriva de la luz
solar a través de |a fotosintesis. Por lo cual, en este tratamiento se obtuvo un alto
crecimiento y alta produtctividad de biomasa area.

Figura 41. Humédal artificial de flujo .subsuperlficial después de 1 afio de operacion.
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9.2.4.2 Humedal artificial de flujo libre

El humedal artificial de flujo libre después de 1 afo de operacion (tabla 10) contenia
un total de 83 plantas con una densidad de 27.7 plantas/m2~El largo de hojas en
promedio fue de 4.20 metros (max. 4.28 m, min. 4.1 m). Al inicio’del experimento el
total de plantas en el HAFL fue de 81, después de la mortandad el numero de
plantas se redujo a la mitad, lo cual representa una pérdida del 50% (40 plantas),
después de 1 ano la poblaciéon logré aumentar 53% (43 plantas) del'tetal inicial.

En este tratamiento se observé una densidad de 27.7 plantas/m?, principalmente
debido a que durante la fase de arranque 7 surcos murieron (40 plantas),
ocasionando que la densidad fuera menor que el tratamiento subsuperficial. Asi
mismo, es importante mencionar que la etapa de floracion se presento a finales del
mes de marzo de 2020 (figura A18 — anexo fotografico), por cual el unico mecanismo
de propagacion de la vegetacion fue por reproduccion vegetativa, lo cual solo tuvo
lugar en la zona media y final del humedal artificial.
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Por consecuencia, también la productividad registrada al final de esta etapa fue
menor que en el tratamiento subsuperficial, con solo 8.9 kg/m? (tabla 10). Sin
embargo, es evidente que la especie Cladium jamaicense a pesar de la mortandad
registrada, presenta buena productividad. Perbangkhem vy Polprasert (2010),
reportan una productividad de 3.1 kg/m? de Cyperus papyrus en un humedal artificial
de flujo libre, lo cual es menos de la mitad a lo reportado en esta investigacion.
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Figura 42. Crecimiento de Cladium jamaicense-en el HAFL después de 1 afio de operacién (N=30).

El crecimiento promedio del Cladium-jamaicense en este tratamiento fue de 4.2 m
(figura 42), en comparativa con el tratamiento.subsuperficial, es en promedio 50 cm
menor. Poorter et al. (2012) argumentan_que an espacio limitado para el desarrollo
de raices influye negativamente en el erecimiento y desarrollo de las plantas. Es
probable que, al igual que en macetas;” el desarrollo de la vegetacion se vio
desfavorecido por el medio disponible para el desarrollo de raices, ya que en este
tratamiento las plantas fueron sembradas directamente.en el fondo, lo cual pudiera
haber actuado como barrera limitante (figura A31 — anexo fotografico).

A

Figura 43. édal artificialluj libre espué afno de opeacic’)n.
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Crecimiento de Cladium jamaicense - periodo anual
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Figura 44. Crecimiento de Cladium jamaicense en los tratamientos evaluados — periodo anual
(N=30).

En ambos tratamientos evaluados-se observa que durante los meses 1 al 6 (abril —
septiembre) el crecimiento fue‘.acelerado, correspondiendo a la temporada
primavera — verano (figura 44). Leto«et al. (2013), argumentan que el crecimiento
vegetativo maximo en los humedales artificiales coincide con las altas temperaturas
y desacelera durante el periodo otono.,— invierno con el descenso de las
temperaturas. Asi mismo, mencionan.que gl.crecimiento se estimula nuevamente al
inicio de la primavera, tal a como se-comportd,.en esta investigacion.
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9.3 Gasto de operacién
9.3.1 Etapa de estabilizacion

El gasto diario y horario de operacion de los tratamientos se muestran en las figuras
45 y 46. En cuanto al gasto diario, los HAFS presentaron fluctuaciones de 202 L/d
a 208 L/d y en los HAFL la fluctuacion fue de 203 L/d a 208 L/d.
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Figura 45. Gasto diario de operacion — etapa de estabilizacion (N=20).

En cuanto al gasto horario, los HAFS presentaron fluctuaciones de 203 L/d a 205
L/d y en los HAFL la fluctuacion fue de 203.5 L/d a206.5 L/d. Estas variaciones de
gasto se consideraron no significativas pues solotepresentan, en el mayor de los
casos, un 4% del gasto de operacidon propuesto.
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Figura 46. Gasto horario de operacion — etapa de estabilizacién (N=20).
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9.3.2 Etapa de evaluacion

El gasto diario y horario de operacion de los tratamientos se muestran en las figuras
47 y 48. En cuanto al gasto diario, los HAFS presentaron fluctuaciones de 215 L/d
a 210 L/d y en los HAFL la fluctuacion fue de 213 L/d a 210 L/d.
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Figura 47. Gasto diario de operacion — etapa de evaluacion (N=20).

En cuanto al gasto

horario, los HAFS/presentaron fluctuaciones de 214 L/d a 210

L/d y enlos HAFL la fluctuacién fue de'212 L/d(@ 209 L/d. Estas variaciones de gasto

se consideraron no

significativas pues solo, representan, en el mayor de los casos,

un 6.9% del gasto de operacion propuesto:
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Figura 48. Gasto horario de operacion — etapa de evaluacion (N=20).
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9.4 Calidad del agua y eficiencias de remocion
9.4.1 Etapa de estabilizacion

El comportamiento promedio de la calidad del agua de los tratamientos evaluados
durante la etapa de estabilizacion se resume en la tabla 11.

Tabla 11. Valores promedios (xDE) de la calidad del agua de los tratamientos evaluados — etapa
de estabilizacion (N=60).

Tanque de

Parametro control HAFL-C HAFL-B HAFS-C HAFS-B
pH 7.96+0.37 7.52+0.22 7.98+0.22 7.40+0.19 7.75£0.27
Temp. (°C) 26.6+1.69 26.2+1.69 26+0.82 25.5+1.33 2710.94
CE (uS/cm) 127511688 714.81£95.5 966.6+98.47 1066+45.10 1065.5+£51.02
SDT (mg/L) 640.1+86 357.8+48.54  483.3+49.23 533.2+22.48 532.17+25.64
Color a. (UC) 1169+287.83 /» 468.2+74.95  741.3+80.98 206.4+37.66 332+23.07
Turbiedad (UNT) 84.1+16.79 26.52+2.27 74.05+8.66 9.08+2 22.77£1.67
DQO (mg/L) 216£13.47 91.8+5.97 166.3+£10.37 20.6+£1.95 46.4+4.34
SST (mg/L) 224.4+£31.93 84.6+6.66 157+22.35 30.2+5.07 64.1+£5.34

A continuaciéon, se interpretan los valores de efluente obtenidos por tipo de
tratamiento.

9.4.1.1 Potencial de hidrégeno

El pH del agua residual sin tratar (TFanque.de control) fue de 8.04 (Q1 7.60 y Q3
8.16). La prueba de Kruskal-Wallis para_el coniraste de medianas indico que existen
diferencias estadisticamente significativas “(p<0.05) entre los tratamientos
evaluados con un 95% de confianza. El valor mediano mas bajo de pH se encontro
en el HAFS-C de 7.35 (Q1 7.27 y Q3 7.59), 'sequido.del HAFL-C con 7.46 (Q17.37 y
Q3 7.7). Los valores medianos mas altos se encontraron en el HAFL-B y HAFS-B
con 8 (Q17.9yQ38.02)y7.79 (Q1 7.68 y Q3 7.89) respectivamente.
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Figura 49. Valores medianos (+ Q1, Qs) de pH — etapa de estabilizacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).
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En la figura 49 se observa que todos los tratamientos con vegetacion presentaron
valores cercanos a neutros (7.35 y 7.46), que inicialmente en la etapa de arranque
se encontraron muy cercanos a 9. Asi mismo se observa que los tratamientos sin
vegetacion no consiguen bajar el pH al igual que los tratamientos con vegetacion.

9.4.1.2 Temperatura

La temperatura.del agua residual sin tratar (Tanque de control) fue de 26.75 °C (Qq
25.4 y Q3 27.7)7 La prueba de Kruskal-Wallis para el contraste de medianas indico
que existen diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre los
tratamientos evaluados con un 95% de confianza. El valor mediano mas bajo de
temperatura se encontfé.en el HAFS-C de 25.5°C (Q124.8 y Q3 26.17), seguido del
HAFL-C con 26.15 °C {Q4°24.92 y Q3 27.25). Los valores medianos mas altos se
encontraron en el HAFS-B.y HAFL-B con 27 °C (Q1 26.5 y Q3 27.6) y 27.2 °C (Qq
26.9 y Q3 27.4) respectivamente.
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Figura 50. Valores medianos (+ Q1, Q3) de temperatura — etapa de'estabilizacion. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del'95% (N=40).
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En la figura 50 se observa que solo el tratamiento HAFS-€_logra disminuir la
temperatura del agua en al menos un grado, debido a la alta densidad de biomasa
aeérea que se produjo. Asi mismo se observa que el HAFL-C disminuye muy poco la
temperatura debido a que solo la mitad de este tratamiento contenia cubierta
vegetal, esta incidencia se observa con mayor significancia en los tratamientos sin
vegetacion en los que la temperatura mostré un incremento.

9.4.1.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del agua residual sin tratar (Tanque de control) fue
de 1334.5 pS/cm (Q1 1124.25 y Qs 1435.5). La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas indicd que existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tratamientos evaluados con un 95% de confianza.
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El valor mediano mas bajo de CE se encontré en el HAFL-C de 686.5 pS/cm (Qq+
632.25 y Qs 807.5), seguido del HAFL-B con 1000.88 uS/cm (Q1 907.87 y Q3
1019.43). Los valores medianos mas altos se encontraron en el HAFS-C y HAFS-B
con 1061 uS/cm (Q4 1023.5 y Q3 1107.5) y 1060 uS/cm (Q1 1015 y Qs 1092)
respectivamente.
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Figura 51. Valores medianos (+ Q1, Q3) de €k — etapa de estabilizacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un_nivel de confianza del 95% (N=40).

La figura 51 muestra que solo los-tratamientos de flujo libre (HAFL-C y HAFL-B)
logran disminuir la conductividad electrica'(44% y 24% de remocién). En cambio,
aun después de seis meses de operacion, los-tratamientos de flujo subsuperficial
(HAFS-C y HAFS-B) solo logran disminuir la conductividad eléctrica en un 16%, esto
significa que tanto la vegetacion como el medio de~soporte utilizado, no contribuyen
en la retencion de iones, y que la reduccion de Ta“conductividad eléctrica en los
tratamientos de flujo libre pudiera deberse a otros factores como la presencia de
microalgas.

9.4.1.4 Solidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales (SDT) del agua residual sin tratar-(Tanque de control)
fue de 667.5 mg/L (Q1 564 y Q3 718.75). La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas indicé que existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tratamientos evaluados con un 95% de confianza. El valor
mediano mas bajo de SDT se encontré en el HAFL-C de 343 mg/L (Q1:316.25y Q3
403.75), seguido del HAFL-B con 500.44 mg/L (Q1453.93 y Q3 509.71)--Los valores
medianos mas altos se encontraron en el HAFS-C y HAFS-B con 531 mg/L (Qq
511.75 y Q3 553.75) y 530 mg/L (Q+1 508 y Q3 545) respectivamente.

En la figura 52 se observa que nuevamente los tratamientos de flujo libre (HAFL-C
y HAFL-B) logran disminuir la concentracién de SDT (44% y 24% de remocidn), al
igual que la conductividad eléctrica.
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Figura 52. Valores medianos (£.Q1, Q3) de SDT — etapa de estabilizacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).

Estos parametros estan ligados debido a que el agua puede conducir la electricidad
debido a los solidos ionizantes que en ella se encuentra, por lo que un aumento en
la concentracidn solidos provocara que la conductividad aumente.

9.4.1.5 Turbiedad

La turbiedad del agua residual sin-ratar (Tanque de control) fue de 85.5 UNT (Q1
69.85y Q3 98.57). La prueba de KrusKkal-Wallisgara el contraste de medianas indico
que existen diferencias estadisticamente ¢significativas (p<0.05) entre los
tratamientos evaluados con un 95% de.confianza. El valor mediano mas bajo de
turbiedad se encontr6é en el HAFS-C de'8:35 UNT, (Q1 7.7 y Q3 9.9), seguido del
HAFS-B con 22.7 UNT (Q4 21.3 y Q3 24). Los valores medianos mas altos se
encontraron en el HAFL-B y HAFL-C con 77.12 UNJF (Q1 68.7 y Q3 79.34) y 26.2
UNT (Q125.1y Q3 27.97) respectivamente.
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Figura 53. Valores medianos (£ Q1, Qs) de turbiedad — etapa de estabilizacion. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).
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En la figura 53 se observa que los tratamientos de flujo subsuperficial (HAFS-C y
HAFS-B) reducen mas las unidades de turbiedad en 89% y 73% respectivamente.
Esta gran reduccion principalmente se debe a que el medio de soporte ocupa mas
del 50% del volumen operativo total del tratamiento, por lo que la retencién de
sélidos es mayor, y particularmente en el tratamiento HAFS-C es aun mayor debido
a que las plantas desarrollan sus raices en todo el medio, lo cual también contribuye
en la retencion~de solidos. Por su parte el tratamiento HAFL-C muestra una
reduccion del 68%, bastante cercana con el tratamiento HAFS-B, a pesar de que el
volumen de medio de soporte es mucho menor.

9.4.1.6 Color aparente

El color aparente del agua residual sin tratar (Tanque de control) fue de 1131.5 UC
(Q1 979.25 y Q3 1367.25)'La prueba de Kruskal-Wallis para el contraste de
medianas indico que existen_diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
entre los tratamientos evaluades‘con un 95% de confianza. El valor mediano mas
bajo de color aparente se encontré'en el HAFS-C de 196.5 UC (Q1 180 y Q3 221.5),
seguido del HAFS-B con 330 UC (Q1 313 y Q3 349). Los valores medianos mas altos
se encontraron en el HAFL-B y HAFk~C con 780.5 UC (Q1 671.67 y Q3 791.65) y
449.5 UC (Q1 399.25 y Q3 525.5) respectivamente.
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Figura 54. Valores medianos (+ Q1, Qs) de color aparente — etapa de estabilizacion. Letras
diferentes indican diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).

En la figura 54 se observa que los tratamientos que presentan la mayer remocién
del color aparente son el HAFS-C y HAFS-B, con eficiencias del 82% y 72%
respectivamente. Al igual que la turbiedad, el color aparente es ocasionado por
aquellos solidos suspendidos y material disuelto, por lo que la remocion del color en
estos tratamientos es principalmente por procesos fisicos. En cambio, el tratamiento
HAFL-C alcanza eficiencias del 60% y el tratamiento HAFL-B del 37%.
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9.4.1.7 Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua residual sin tratar (Tanque de
control) fue de 218 mg/L (Q1 209 y Q3 221). La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas indicd que existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tratamientos evaluados con un 95% de confianza. El valor
mediano mas bajo de DQO se encontré en el HAFS-C de 20 mg/L (Q1 20 y Q3 22),
seguido del HAES-B con 44 mg/L (Q1 44 y Q3 50). Los valores medianos mas altos
se encontraron €n el HAFL-B y HAFL-C con 167.8 mg/L (Q1 160.9y Q3 170.1) y 52
mg/L (Q1 50 y Q3$65) respectivamente.
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Figura 55. Valores medianos (£ Q1, Q3) de.DQO —gtapa de estabilizacion. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) con un‘nivel de“econfianza del 95% (N=40).

En la figura 55 se observa que el tratamiento que-Consigue la mayor eficiencia de
remocion de DQO es el HAFS-C con 90% de remocion. Principalmente la baja
concentracion de DQO en este tratamiento se debe ala degradacién bioldgica, ya
que, al tratarse de un agua residual sanitaria la DQO esta-en su mayoria compuesta
por material organico biodegradable. La concentracion de-DQO en el tratamiento
HAFL-C es el doble en comparativa con el tratamiento HAFS-C, lo cual significa que
no es un tratamiento competente y que incluso, se pueden obtener mejores
eficiencias de DQO utilizando un tratamiento sin vegetacion (HAES-B < HAFL-C).

9.4.1.8 Solidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales (SST) del agua residual sin tratar (Tanque de
control) fue de 241 mg/L (Q1 195 y Q3 247). La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas indicé que existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tratamientos evaluados con un 95% de confianza. El valor
mediano mas bajo de SST se encontré en el HAFS-C de 29 mg/L (Q1 26 y Q3 35),
seguido del HAFS-B con 62.5 mg/L (Q1 61.2 y Q3 68.4). Los valores medianos mas
altos se encontraron en el HAFL-B y HAFL-C con 168.7 mg/L (Q1 136.5y Q3 172.9)
y 82 mg/L (Q1 81 y Q3 87) respectivamente.
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Figura 56. Valores medianos (£.Q+1, Q3) de SST — etapa de estabilizacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).

En la Figura 56 se observa que los tratamientos de flujo subsuperficial (HAFS-C y
HAFS-B) son los que remueven’la mayor concentraciéon de SST, principalmente
debido al mayor volumen de medio poroso en comparativa con los tratamientos de
flujo libre (HAFL-C y HAFL-B). Particularmente en el HAFS-C la reduccion es mayor
debido a que aparte del medio poroso,las raices de las plantas contribuyen en la
filtracion, retencion y sedimentacion de sélidos.

El resumen de las eficiencias de remocionde calidad del agua obtenidas por todos
los tratamientos evaluados durante laetapa de estabilizacidon se muestra en la tabla
12.

Tabla 12. Eficiencias de remocién de los tratamientos evaluados — etapa de estabilizacion (N=60).
Eficiencias‘de remocion (%)

Parametro HAFL-C HAFL-B” - HAFS-C  HAFS-B
pH 5.60 -0.17 7.05 2.68
Temperatura 1.35 2.27 4.09 -1.58
Conductividad eléctrica 43.94 24.20 16:41 16.44
Sdlidos disueltos totales 44.10 24.50 16.71 16.78
Color aparente 59.95 36.58 82.34 71.60
Turbiedad 68.47 11.95 89.20 72.92
Demanda quimica de oxigeno 76.02 23 90.46 78.52
Sélidos suspendidos totales 62.30 30 86.54 71.42

Hasta esta etapa de estabilizacion con el tratamiento HAFS-C se ‘obtienen las
mayores eficiencias de remocion (82% para color, 89% para turbiedad, 90% para
D.Q.0.y 87% para S.S.T.), con la excepcion de los parametros C.E. y S.D.T. para
los cuales solo se alcanzan eficiencias del 16% y 17%. En cambio, el tratamiento
HAFL-C alcanza eficiencias para C.E. y S.D.T. del 44%, y mayores al 55% para el
resto de los parametros.
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9.4.2 Etapa de evaluacion

El comportamiento promedio de la calidad del agua de los tratamientos evaluados
durante la etapa de evaluacion se resume en la tabla 13.

Tabla 13. Valores promedios (xDE) de la calidad del agua de los tratamientos evaluados — etapa
de evaluacion (N=40).

Tanque de

Parametro control HAFL-C HAFL-B HAFS-C HAFS-B
pH 8.67+0.21 8.02+0.20 9.05+0.14 7.57+0.16 7.71£0.09
Temp. (°C) 26,68+0.57 24.83+0.23 26.27+0.25 23.35+0.58 24.93+0.46
CE (pS/cm) 1949490.12 1745t£106.69  1336.5+21.7 1927.5t46 1978.7£19.26
SDT (mg/L) 975+45.03 872.5t54.73 668.2+10.85 963.3+24.24 989.3+9.66
Color a. (UC) 1320+£13816, 263.6+22.28 1869.2+13 350+14.81 691.8£12.24
Turbiedad (UNT)  96.48+7¢3 12.6+£2.81 121.3£7.65 24.43+1.33 49.12+£1.46
DQO (mg/L) 306.6+8.82 44+3.32 258.4+£10.27 29.2+1.64 120.2+£1.92
SST (mg/L) 244+7.88 30.22+6.41 280.5+8.6 52.5+3.8 127.7£5.5

A continuacion, se discuten loswvalores de efluente obtenidos por tipo de tratamiento
con base a investigaciones a nivel nacional e internacional y su cumplimiento
normativo.

9.4.2.1 Potencial de hidrégeno

El pH del agua residual sin tratar (Tanque de control) fue de 8.67+0.21. La prueba
de ANDEVA para el contraste de. medias indico que existen diferencias
estadisticamente significativas (p<0.09).entre los tratamientos evaluados con un
95% de confianza. El valor medio mas+bajo de pH se encontré en el HAFS-C de
7.57+0.16, seguido del HAFS-B con 7.71$0.09. Los valores medios mas altos se

encontraron en el HAFL-C y HAFL-B con 8.02+0.20.y-9.05+0.14 respectivamente.
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Figura 57. Valores medios (xDE) de pH — etapa de evaluacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).

El pH fue menor en el HAFS-C en comparacion con el tratamiento no plantado
(HAFS-B), pero no tan neutral como es frecuente en los humedales artificiales.
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La disminucidon en el pH del efluente podria estar relacionada con procesos de
biodegradacién por la biopelicula en la rizosfera y en el medio de soporte (Kadlec y
Wallace, 2009). Llanos-Lizcano et al. (2019) observaron disminucion del pH en el
efluente de sus humedales artificiales subsuperficiales con vegetacion, dicha
disminucion fue de 8.25 a 7.45. Charris y Caselles-Osorio (2017), obtuvieron
disminuciones de pH de 8 a 7 unidades en sus tratamientos por humedales
artificiales. Esta disminucion también fue observada en nuestros tratamientos vy
particularmente.mas marcada en el HAFS-C, de 8.67 a 7.57.

El pH también fuefigeramente alcalino en el tratamiento HAFL-C y mucho mayor en
el HAFL-B y puede estar directamente relacionado con la presencia de algas, ya
que en el HAFL-B el consumo de nutrientes por parte de vegetacion es nulo aunado
al aporte de radiacion directa. Ortiz y Matsumoto (2012) argumentan que, debido a
la intensa actividad fotosintética de las algas presentes en las lagunas, el pH puede
incrementar a valores supertiores a 10 cuando requieren cantidades mayores de
CO2 que las disponibles por [osprocesos de respiracion y descomposicion.

Los valores de pH alcanzados por los tratamientos con Cladium jamaicense
cumplen con el limite maximo permisible de 6.5 a 8.5 unidades, propuesto por el
PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017.

9.4.2.2 Temperatura

La temperatura del agua residual sin tratar«(Tanque de control) fue de 26.68+0.57
°C. La prueba de ANDEVA para elscontraste de medias indicd que existen
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre los tratamientos
evaluados con un 95% de confianza. El'valor megdio mas bajo de temperatura se
encontro en el HAFS-C de 23.35%0.58 °C, seguido“del HAFL-C con 24.83+0.23 °C.
Los valores medios mas altos se encontraron en” el HAFS-B y HAFL-B con
24.9310.46 °C y 26.27+0.25 °C respectivamente.
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Figura 58. Valores medios (£tDE) de temperatura — etapa de evaluacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).
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En la figura 58, se observa que el tratamiento HAFS-C reduce 3.33 °C, el cual esta
directamente relacionado la alta densidad de plantas que este tratamiento desarrolld
(130.3 plantas/m?). Charris y Caselles-Osorio (2016), obtuvieron una disminucion
similar de la temperatura de hasta 2.3 °C en su efluente tratado con humedales
artificiales con Echinochloa colonum. Sin embargo, Hua et al. (2017) sefala que la
baja temperatura del agua puede limitar la actividad microbiana, lo cual puede
contribuir en la_reduccidon temporal de la degradacion del material organico.

Asi mismo, se observa que, en los tratamientos sin vegetacion la disminucion de la
temperatura es menor, lo cual concuerda con lo expuesto por Quintero (2014), quien
en su estudio argumenta que los humedales artificiales con plantacion vegetal
mantienen temperaturas por debajo de sus testigos (sin plantar).

Los valores de tempeératura alcanzados por los tratamientos con Cladium
Jamaicense cumplen con ‘el limite maximo permisible de 35 °C, propuesto por el
PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017.

9.4.2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del agua residual sin tratar (Tanque de control) fue
de 1960 uS/cm (Q1 1892.5 y Q3 1977.5). La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas indicd que€Xisten diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tratamientos evaluados.con un 95% de confianza. EIl valor
mediano mas bajo de CE se encontréen el,HAFL-B de 1332.5 pS/cm (Q1 1321.25
y Q3 1347.5), seguido del HAFL-C com1740uS/cm (Q1 1652.5 y Q3 1790). Los
valores medianos mas altos se encontraron en el HAFS-C y HAFS-B, con 1930
uS/cm (Qq1 1902.5 y Qs 1958.75) y 4986.5,uS/cm (Q1 1965 y Q3 1990)

respectivamente.
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Figura 59. Valores medianos (+ Q1, Q3) de CE — etapa de evaluacién. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).
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Al igual que en la fase de estabilizacion, nuevamente se observa en que los
tratamientos de flujo subsuperficial (plantados o no), no se consigue reducir los
niveles de conductividad eléctrica del agua residual con respecto al tanque de
control (p>0.05), con lo cual se puede afirmar que no existe un efecto del medio de
soporte y de las plantas en la reduccién de la conductividad eléctrica en esta
investigacién. Esta anomalia también fue observada por Caselles-Osorio et al.
(2017), Casierra-Martinez, et al. (2017), y Khalifa et al. (2020), en humedales
artificiales de flujo subsuperficial plantados con Cyperus articulatus, C. ligularis, E.
colona, y Phragmites australis, quienes encontraron que los niveles de
conductividad electrica de influente y efluente eran similares.

Por otro lado, en los tratamientos de flujo libre, particularmente en el tratamiento sin
vegetacion (HAFL-B), si se consigue reducir los niveles de conductividad eléctrica
del agua residual, en al menos 30%. Esta reduccién puede estar influenciada a la
presencia de algas y otros) procesos de depuracion quimicos como lo es la
precipitaciéon quimica favoreCido por las condiciones de alcalinas en el sistema,
efecto que pudiera suceder en menor medida en el tratamiento de flujo libre
plantado.

9.4.2.4 Solidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales (SDT) del agua residual sin tratar (Tanque de control)
fue de 985 mg/L (Q1 945 y Q3 990)_La prueba de Kruskal-Wallis para el contraste
de medianas indico que existen difereéncias-estadisticamente significativas (p<0.05)
entre los tratamientos evaluados con/un'95%de confianza. El valor mediano mas
bajo de SDT se encontré en el HAFL-B de 666 mg/L (Q1660.5y Q3 673.75), seguido
del HAFL-C con 870 mg/L (Q1 822.5 y Q3-897.5)¢L:0s valores medianos mas altos
se encontraron en el HAFS-C y HAFS-B con 965-mg/L (Q1 951.25 y Q3 979.5) y
993.5 mg/L (Q1 982.5 y Q3 995) respectivamente.
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Figura 60. Valores medianos (+ Q1, Q3) de SDT — etapa de evaluacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).
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En la figura 60 se observa que la menor concentracion de SDT se obtiene en el
tratamiento control de flujo libre, esto esta relacionado con lo antes expuesto de la
influencia de algas en la reduccion de la conductividad eléctrica. Asi mismo, se
puede observar que no existio reduccion de SDT en los tratamientos
subsuperficiales. Khalifa et al. (2020), encontraron que en sus humedales artificiales
subsuperficiales plantados con Phragmites australis, la disminucién de sélidos
disueltos totales fue de 820 a 787 mg/L (4% de reduccion). Comportamiento similar
al encontrado'en-el tratamiento HAFS-C (1.2% de reduccion).

9.4.2.5 Turbiedad

La turbiedad del agua‘residual sin tratar (Tanque de control) fue de 97.6 UNT (Qq
91.17 y Q3 103). La prueba de Kruskal-Wallis para el contraste de medianas indico
que existen diferencias restadisticamente significativas (p<0.05) entre los
tratamientos evaluados conyun 95% de confianza. El valor mediano mas bajo de
turbiedad se encontré en el HAFL-C de 12.35 UNT (Q41 10.52 y Q3 14.4), seguido
del HAFS-C con 24.50 UNT (Q4.23.65 y Q3 25.40). Los valores medianos mas altos
se encontraron en el HAFS-B y HAFL-B con 48.75 UNT (Q148.07y Q3 49.75) y 123
UNT (Q1 115.75 y Q3 127.25) respectivamente.
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Figura 61. Valores medianos (£ Q1, Qs) de turbiedad — etapa de evaluacion. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95%"(IN=40).

En la figura 61, se observa que con el tratamiento HAFL-C se obtienen los valores
mas bajos de turbiedad. Esto esta relacionado con las bajas velocidades de flujo y
la presencia de abundantes hojas de Cladium jamaicense que brotan desde el fondo
y atraviesan toda la columna de agua (figura A30 — anexo fotografico) pudiendo
actuar como un medio de barrera que contribuye a una mayor reduccion de la
velocidad de flujo, aumentando la sedimentacion de solidos (Sabokrouhiyeh et al.,
2020). Asi mismo, en los tratamientos subsuperficiales en comparativa con los
resultados obtenidos en la fase de estabilizacion, se observa que existe un
incremento en la turbiedad del agua, particularmente en el tratamiento HAFS-C de
8.35 UNT (fase estabilizacion) a 24.5 UNT (fase evaluacion).
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Esto puede deberse a lo encontrado por Matos et al. (2017), quienes argumentan
que la carga de solidos, la formacion de biopeliculas y la ocupacion de espacios
vacios por los precipitados se han identificado como los principales contribuyentes
a la obstruccion de los poros de los humedales construidos con flujo subsuperficial
horizontal. Asi mismo, Lancheros et al. (2013) sefialan que, a medida que aumentan
los episodios obstruccion, el cortocircuito se intensifica causando que disminuya el
tiempo de retencidn hidraulico y la eficiencia del tratamiento. Considerado lo antes
mencionado por-los autores y que en esta investigacion no se contd con un pre-
tratamiento, es paosible que el proceso de obstruccion se haya acelerado.

Marin et al. (2016),0btuvieron una reduccion de 131.36 UNT a 23.34+1.89 UNT de
turbiedad (82.23% de~remocion) en un humedal artificial subsuperficial piloto
plantado con Phragmites australis, a un TRH de 7 dias. La reduccion obtenida por
el autor es similar a la obtenida en esta investigacion por el tratamiento HAFS-C a
un TRH de 3.37, en donde-la reduccion fue de 97.6 UNT a 24.5 UNT (74.68% de
remocion). Solis et al. (2016); reportaron eficiencias de remocion de turbiedad del
97.1% en un humedal artificial superficial piloto plantado con T. /atifolia, a un TRH
de 7.5 dias. La eficiencia de remocion alcanzada en esta investigacion para el
tratamiento HAFL-C (86.94%) a un.JRH de 5.13 dias, es cercana a la obtenida por
el autor. Dada la diferencia de 2.37 dias en el TRH entre ambas investigaciones,
pudiera mejorar la eficiencia de remoeion de la turbiedad en el tratamiento HAFS-C
a valores superiores al 90%.

9.4.2.6 Color aparente

El color aparente del agua residual sindratar (Tanque de control) fue de 1358 UC
(Qq1 1257.5y Q3 1425). La prueba de Kruskal-Wallis para el contraste de medianas
indico que existen diferencias estadisticamente“significativas (p<0.05) entre los
tratamientos evaluados con un 95% de confianza.
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Figura 62. Valores medianos (+ Q1, Qs) de color aparente — etapa de evaluacion. Letras diferentes
indican diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).
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El valor mediano mas bajo de color aparente se encontré en el HAFL-C de 260.5
UC (Q1 246 y Q3 282.25), seguido del HAFS-C con 352 UC (Q1 341.25 y Q3 360.5).
Los valores medianos mas altos se encontraron en el HAFS-B y HAFL-B con 688.50
UC (Q1684.25y Q3694.75) y 1870 UC (Q41 1861.25 y Q3 1879.75) respectivamente.

Solis et al. (2016), reportaron una reduccion de 1424 a 236 de color aparente (83.4%
de remocion) en un humedal artificial superficial piloto plantado con T. /atifolia, a un
TRH de 7.5 diasr Esta reduccion es similar a la obtenida en esta investigacion con
el tratamiento HAFL-C a un TRH de 5.13 dias, en donde se observa una reduccion
de 1358 a 260.5°de color aparente (80.04% de remocion). Lépez-Ocafa et al.
(2019), reportaron una reduccion de 1751.41 a 232.5 de color aparente (86.7% de
remocion) en un humedal artificial subsuperficial piloto plantado con T. geniculata,
a un TRH de 4.2 dias.: La reduccion del color aparente obtenida en esta
investigacién es cercana@)la mencionada por el autor, con el tratamiento HAFS-C
a un TRH de 3.37 dias, en donde se observa una reduccion de 1358 a 352 de color
aparente (73.5% de remocion).

9.4.2.7 Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua residual sin tratar (Tanque de
control) fue de 305 mg/L (Q1 300 y Qs-310). La prueba de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas indicd que€Xisten diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tratamientos evaluadgs. con un 95% de confianza. El valor
mediano mas bajo de DQO se encontr6 en-el HAFS-C de 30 mg/L (Q1 28 y Q3 31),
seguido del HAFL-C con 45 mg/L (Q143 Yy Q346). Los valores medianos mas altos
se encontraron en el HAFS-B y HAFL-B con 120,mg/L (Q1 119y Q3 121) y 260.8
mg/L (Q1 250 y Q3 265.1) respectivamente:
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Figura 63. Valores medianos (+ Q1, Q3) de DQO - etapa de evaluacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).
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En la figura 63 se observa que la mayor reduccion de la DQO se obtiene con el
tratamiento HAFS-C. Chen et al. (2015), argumentan que las plantas en los
humedales artificiales promueven la diversidad y abundancia de las comunidades
microbianas, debido al suministro de oxigeno e influencia en la modificacién del pH.
Asi mismo, Almuktar et al. (2018), menciona que la disposicion del sustrato en los
tratamientos de flujo subsuperficial proporciona una ruta efectiva que mejora el
papel de los microorganismos (alta densidad) en el sistema para tratar varios tipos
de contaminantes y ademas permite que ocurran mecanismos como la adsorcion y
la filtracion.

Bharagava (2020), senala que la region rizosférica tiene diversos elementos que
comprenden minerales;-azucares, vitaminas, acidos organicos, polisacaridos y otros
materiales organicos ‘que alientan a los grupos microbianos a degradar los
contaminantes de las aguas residuales. Ademas, los exudados de las raices
liberados por las macréfitas_también pueden alterar la riqueza y diversidad de la
poblacién microbiana (Ruiz-Rueda et al., 2009). Es por ello que la baja
concentracion de DQO en este tratamiento se debe principalmente a la relacion
entre a la alta abundancia microbiana y vegetativa en el sistema.

Asi mismo, en la figura 63 también se observa que en el tratamiento HAFL-C la
concentracion de DQO es muy cercana a la obtenida en el tratamiento HAFS-C.
Badhe et al. (2014), senala que la’presencia de algas en los humedales artificiales
de flujo libre estimula la reduccidén_de la DQO cuando existe una baja densidad de
macrofitas. Ademas, Bharagava (2020), “argumenta que las macréfitas de los
humedales artificiales son responsables.de transferir oxigeno desde sus raices a la
rizosfera, aunado a la transferencia (por difusion en la fase atmosfera-agua,
proporcionando mayores condiciones aerobias que mejora la degradacion de
contaminantes en el sistema. Por ultimo, Aimuktar.et al. (2018), menciona que las
altas temperaturas en las regiones tropicales aumentaran la actividad microbiana y
posteriormente elevara los procesos de eliminacion; lo cual puede considerarse
también como un factor clave en la cercania entre las concentraciones de efluente
de DQO de los tratamientos HAFL-C y HAFS-C.

Charris y Caselles-Osorio (2016), obtuvieron una reduccion de 246+78.8 mg/L a
39.2+24.1 mg/L de DQO (85% de remocion) en un humedal artificial subsuperficial
piloto plantado con E. colonum, a un TRH de 3 dias. Llanos-Lizcaho et al. (2019),
obtuvieron una reduccion de 143.9+56.1 mg/L a 31.5+19 mg/L de DQO (82% de
remocion) en un humedal artificial subsuperficial piloto plantado con L. geniculata a
un TRH de 3 dias. Dichas reducciones expuestas por ambos autores son similares
a las obtenidas en esta investigacion con el tratamiento HAFS-C a un TRH de 3.37
dias, en donde se observa una reduccién de 305 mg/L a 30 mg/L de DQO (90.48%
de remocion).
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Gallegos-Rodriguez et al. (2018), obtuvieron una reduccion de 970.8 mg/L a 59.6
mg/L de DQO (93% de remocidn), en un humedal artificial superficial piloto plantado
con Saggitaria lancifolia, a un TRH de 6.05 dias. Jiménez-Loépez et al. (2017),
obtuvieron una reduccion de 376.97+58.59 mg/L a 22.77+2.43 mg/L de DQO
(93.97% de remocion), en un humedal artificial superficial piloto plantado con
Paspalum paniculatum, a un TRH de 5.5 dias. La eficiencia de remocién alcanzada
en esta investigacion para el tratamiento HAFL-C (85.65%) a un TRH de 5.13 dias,
es cercana a las-obtenidas por ambos autores.

Las concentraciones de DQO alcanzadas por los tratamientos con Cladium
Jamaicense cumplen.con el limite maximo permisible (suelo — riego de areas verdes)
de 60 mg/L (promedio.diario), propuesto por el PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017.

9.4.2.8 Sélidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales (SST) del agua residual sin tratar (Tanque de
control) fue de 244.06+7.88 mg/L. La prueba de ANDEVA para el contraste de
medias indicé que existen difereneias estadisticamente significativas (p<0.05) entre
los tratamientos evaluados con un/95% de confianza. El valor medio mas bajo de
SST se encontré en el HAFL-C de~30.22+6.41 mg/L, seguido del HAFS-C con
52.55+3.81 mg/L. Los valores medios-mas altos se encontraron en el HAFS-B y
HAFL-B con 127.7445.52 mg/L y280.54+8:60 mg/L respectivamente.
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Figura 64. Valores medianos (xDE) de SST - etapa de evaluacion. Letras diferentes indican
diferencias (p<0.05) con un nivel de confianza del 95% (N=40).

En la figura 64 se observa que la mayor reduccion de la SST se obtiene con el
tratamiento HAFL-C. Esto esta relacionado con lo expuesto por Sabokrouhiyeh et
al. (2020), quienes argumentan que, a medida que aumenta la densidad media del
tallo, la velocidad en los humedales superficiales disminuye, lo que a su vez
aumenta el tiempo de residencia en el humedal y reduce la carga de contaminantes
en la salida.
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Jiménez-Lopez et al. (2017), obtuvieron una reduccion de 330.69+51.39 mg/L a
19.97+2.13 mg/L de SST (93.9% de remocién), en un humedal artificial superficial
piloto plantado con Paspalum paniculatum, a un TRH de 5.5 dias. Gallegos-
Rodriguez et al. (2018), obtuvieron una reduccion de 334.58 mg/L a 20.8+1.9 mg/L
de SST (94% de remocidn), en un humedal artificial superficial piloto plantado con
Saggitaria latifolia, a un TRH de 6.05 dias. Las reducciones obtenidas en esta
investigacion por el tratamiento HAFL-C son cercanas a las reportadas por ambos
autores.

Khalifa et al. (2020), obtuvieron una reduccién de 291 mg/L a 70 mg/L de SST
(75.94% de remocion) en un humedal artificial subsuperficial piloto plantado con
Phragmites australis, aun TRH de 3 dias. Haddis et al. (2020), reportan reducciones
de 188.4 mg/L a 45.39'mg/L de SST (75.91% de remocion) en un humedal artificial
subsuperficial piloto plantade con Cyperus papyrus, a un TRH de 4 dias. Dichas
reducciones expuestas por-ambos autores son similares a las obtenidas en esta
investigacién con el tratamiénto HAFS-C a un TRH de 3.37 dias, en donde se
observa una reduccion de 244,06+7.88 mg/L a 52.55+3.81 mg/L de SST (78.66%
de remocion).

La concentracion de SST alcanzada«<por el tratamiento de flujo libre con Cladium
Jjamaicense cumple con el limite maximo.permisible (suelo — riego de areas verdes)
de 36 mg/L (promedio diario), propuesto por el PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017.

El resumen de las eficiencias de remocion‘de calidad del agua obtenidas por todos
los tratamientos evaluados durante la etapa“ de;evaluacion se muestra en la tabla
14,

Tabla 14. Eficiencias de remocion de los tratamientos evaluados — etapa de evaluacion (N=40).
Eficiencias de remocion (%)

Parametro HAFL-C HAFL-B~)HAFS-C  HAFS-B
pH 7.56 -4.36 12.66 11.05
Temperatura 6.93 1.54 12.48 6.55
Conductividad eléctrica 10.47 31.43 ™MO -1.52
Sdélidos disueltos totales 10.51 31.47 1.20 -1.47
Color aparente 80.04 -42.53 73.50 47.62
Turbiedad 86.94 -25.73 74.68 49.09
Demanda quimica de oxigeno 85.65 15.72 90.48 60.80
Sélidos suspendidos totales 87.62 -14.95 78.66 47.66

Después de 1 ano de operacion de los humedales artificiales plantados con Cladium
Jamaicense, muestran que las eficiencias de remocién para el color aparente, la
turbiedad, la DQO y los SST son mayores al 70%. Es importante mencionar que,
las caracteristicas del agua residual sin tratamiento fueron diferentes entre la etapa
de estabilizacion y la etapa de evaluacion, presentandose un incremento del pH,
CE, SDT, color aparente, turbiedad, DQO y SST en esta ultima etapa, debido a los
distintos periodos escolares y eventos realizados en la institucion lo cual ocasiona
una variacion en la calidad del agua residual que se genera diariamente.
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9.5 Modelado de distribucién espacial
9.5.1 Etapa de estabilizacién
9.5.1.1 Potencial de hidrégeno

Las figuras 65 y 66 muestran el comportamiento del pH del agua residual en los
tratamientos evaluados. En el tratamiento HAFS-C se observa que el pH del agua
disminuye longitudinalmente hacia el efluente, de 7.7 a 7. Esta reduccion se debe
principalment ue en los humedales artificiales de flujo subsuperficial domina la
degradacion an |a dentro de la cual se generan acidos organicos y didxido de
carbono, lo cual g ra una pequefa disminucion del pH (Diaz et al., 2014). En la
figura 66 se observ el comportamiento del pH es casi homogeneo en todo el
sistema, con pequena%@rlamones de 7.16 a 6.9.
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Figura 65. Comportamiento de pH en el HAFS  Figura 66. Comportamiento de ;@n el HAFL
con Cladium jamaicense — etapa de con Cladium jamaicense — etapa de
estabilizacion. estabilizacion.
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9.5.1.2 Temperatura

Las figuras 67 y 68 muestran el comportamiento de la temperatura del agua residual
en los tratamientos evaluados. En la figura 67 se observa que en el tratamiento
HAFS-C, la temperatura del agua residual desciende de 26.5 °C (tanque de control)
hasta 23.6 °C. Cabe mencionar que la temperatura del agua en la canaleta de toma
de muestra aumenta nuevamente a 25.4 °C, principalmente debido a que en este
punto el agua lve a estar en contacto con la atmdsfera por lo que la temperatura
se incremente . En general, en este tratamiento la temperatura desciende por
efecto de la dens(ag vegetal y el medio de soporte, lo cual genera que el sistema

sea en su mayoria a&ado.
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Figura 67. Comportamiento de temperatura en  Figura 68. Comportamient temperatura en
el HAFS con Cladium jamaicense — etapa de el HAFL con Cladium jamai e — etapa de
estabilizacion. estabilizacion. O

En la figura 68, se observa que la temperatura del agua en el tratamiento HAFL-C,
la temperatura no desciende y solo aumenta en la zona del afluente, cabe recalcar
que en esta zona el tratamiento no contenia cubierta vegetal debido a las plantas
que murieron (figura 31), por lo que esta zona esta totalmente descubierta y
expuesta a la incidencia de los rayos del sol.
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9.5.1.3 Conductividad eléctrica

Las figuras 69 y 70 muestran el comportamiento de la conductividad eléctrica del
agua residual en los tratamientos evaluados. En ambas figuras se observa que la
conductividad eléctrica es homogénea en cada tratamiento, en el HAFS-C de 1240
a 1345 uS/cm y en el HAFL-C de 840 a 870 uS/cm. Particularmente en la figura 69

se observa quéjloconductividad eléctrica del agua residual no decrece, siempre se

mantiene porty
hipotesis de g

absorcion de soli ionizantes.
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9.5.1.4 Soélidos disueltos totales

Las figuras 71 y 72 muestran el comportamiento de la concentracion de solidos
disueltos totales del agua residual en los tratamientos evaluados. La conductividad
eléctrica esta ligada a la cantidad de sdlidos ionizantes presentes en el agua, por lo
tanto, el patron de comportamiento es cercanamente similar a los patrones
obtenidos para.la conductividad eléctrica. Nuevamente en ambos tratamientos se
observa un portamiento homogéneo en cada tipo de flujo, con algunas
variaciones de ?@ mg/L a 630 mg/L en el tratamiento HAFS-C y de 430 mg/L a 410
mg/L en el tratam@o HAFL-C.
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Figura 71. Comportamiento de SDT en el Figura 72. Comportanéto de SDT en el
HAFS con Cladium jamaicense — etapa de HAFL con Cladium jamaicense — etapa de
estabilizacion. estabilizacion.
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9.5.1.5 Turbiedad

Las figuras 73 y 74 muestran el comportamiento de la turbiedad del agua residual
en los tratamientos evaluados. En la figura 73 se observa la disminucion de
turbiedad del agua residual en el tratamiento HAFS-C, la cual es progresiva hacia
el efluente de 90 UNT a 12 UNT. La eliminaciéon de sdélidos en este tratamiento se
debe principalmente al medio de soporte, el cual a través de la filtracion y
sedimentacion los sodlidos son retenidos en el sistema.
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Figura 73. Comportamiento de la turbiedad en  Figura 74. Comportamiento de la turbiedad en
el HAFS con Cladium jamaicense — etapa de el HAFL con Cladium jatnaicense — etapa de
estabilizacion. estabilizacion.

En la figura 74 se observa que la turbiedad del agua residual solo desciende de 84
UNT (tanque de control) a valores cercanos a 38 UNT. En este tratamiento la
turbiedad del agua es la misma en gran mayoria del sistema, comportandose como
un sistema de laguna. Es importante también mencionar que, la abscision de
numerosas especies de plantas no es completa, al iniciarse la descomposicion foliar
en posicion aérea sin desprendimiento de la planta, grandes cantidades de material
muerto puede acumularse en el detritus de los humedales artificiales de flujo libre,
por lo que también una parte del material puede quedar disuelto y suspendido en el
agua (Torres et al., 2012).
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9.5.1.6 Color aparente

Las figuras 75 y 76 muestran el comportamiento del color aparente del agua residual
en los tratamientos evaluados. En la figura 75 se observa la disminucion del color
aparente del agua residual en el tratamiento HAFS-C, el cual muestra tendencia a
disminuir hacia el efluente, de 900 a 200 UC. Al igual que la turbiedad, la disminucion
del color aparente en este tratamiento es totalmente influenciada por el medio de
soporte.
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Figura 75. Comportamiento del color aparente  Figura 76. Comportamiento del color aparente
en el HAFS con Cladium jamaicense — etapa en el HAFL con Cladium)jamaicense — etapa
de estabilizacion. de estabilizacion.

En la figura 76 se observa que el color aparente del agua residual.desciende de
1169 UC (tanque de control) a valores cercanos a 630 UC. Nuevamente este
tratamiento se comporta como un sistema de laguna (homogéneo en su mayoria).
Al igual que para la turbiedad, el efecto del material vegetal que muere puede
incrementar la concentracion de material organico disuelto, ocasionando que el
color aparente del agua no disminuya.
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9.5.2 Etapa de evaluacion
9.5.2.1 Potencial de hidrégeno

Se observa que la reduccion del pH es mayor en el tratamiento HAFS-C en
comparativa con el tratamiento HAFL-C, esto pudiera deberse a lo recalcado por
Diaz et al., 2014, que debido a los subproductos que se pueden generar en la
degradacion apaerobia de los tratamientos subsuperficiales ayudan en la reduccién
del pH. Asi mismo, Chen et al. (2015), encontré que la presencia de plantas influye
positivamente én/los valores de pH y potencial oxido-reduccion, por lo que la
reduccion del pH a niveles neutro en el HAFS-C pudiera estar estrechamente
relacionado con estas)afirmaciones.

En el tratamiento de flujo libre (figura 78), la reduccidon del pH es menor, con un
comportamiento ligeramente’ alcalino. Esto puede deberse a la presencia de algas
en el sistema, que debido a'su alta actividad fotosintética pueden incrementar el pH

del agua, segun lo expuesto (por Ortiz y Matsumoto (2012).
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Figura 77. Comportamiento de pH en el HAFS  Figura 78. Comportamiento de pH en el HAFL
con Cladium jamaicense — etapa de con Cladium jamaicense — etapa de
evaluacion. evaluacion.
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9.5.2.2 Temperatura

Se observa que en el tratamiento HAFS-C (figura 79), la temperatura disminuye
progresivamente del influente hacia el efluente, en este tratamiento la reducciéon de
la temperatura del agua es ocasionada por la alta densidad de plantas (130.3
plantas/m?) y al medio de soporte, como se ha mencionado antes.
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el HAFS con Cladium jamaicense — etapa de el HAFL con m jamaicense — etapa de
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En la figura 80 se observa que el abatimiento de la temperatura en menor, esto
pudiera ser también un factor clave en la cercania de las conc ciones de DQO
de los tratamientos HAFS-C y HAFL-C, debido al vinculo directocentre la actividad
microbiana y la temperatura en los humedales y el impacto poster%n la eficiencia
de eliminacion de contaminantes, que generalmente disminuira a bajas
temperaturas debido a la reduccion de las actividades microbianas ang et al.,
2014). A pesar de que en el tratamiento HAFS-C la temperatura del agua desciende
hasta niveles cercanos a los 21 °C, la temperatura media en todo el tratamiento
sigue estando dentro del rango optimo para el establecimiento de bacterias
mesaofilas, de 20 a 40 °C (Manahan, 2007).
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9.5.2.3 Conductividad eléctrica

Las Figuras 81 y 82 muestran el comportamiento de la conductividad eléctrica del
agua residual en los tratamientos evaluados. En el tratamiento HAFS-C se observé
una ligera reduccion de la conductividad eléctrica, de 2300 a 2000 uS/cm, esto
puede deberse a muchos factores, sin embargo, considerando la alta densidad de
plantas en este.tratamiento, no se observé un efecto marcado por las plantas. Es
de esperarse , las plantas absorban una parte del total de los iones causantes
de la conductivi €léctrica en el agua, sin embargo, no fue el caso de la especie
Cladium jamaicen{L

En particular en el amiento HAFL-C, se consigue reducir la conductividad
eléctrica en al menos H1S/cm mas que en el tratamiento HAFS-C. Como ya se
ha sefalado en el puntt)%z., este tratamiento presentd algunos afloramientos de
algas (figura A30 —anexo rafico) razon por la cual (y a otros procesos quimicos)
se consigue reducir un poc @e la conductividad eléctrica.
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Figura 81. Comportamiento de CE en el HAFS  Figura 82. Comportamiento de CE en el HAFL
con Cladium jamaicense — etapa de con Cladium jamaicense — etapa de
evaluacion. evaluacion.
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9.5.2.4 Soélidos disueltos totales

Las Figuras 83 y 84 muestran el comportamiento de la concentracion de solidos
disueltos totales del agua residual en los tratamientos evaluados. La conductividad
eléctrica, como ya se ha mencionado, esta ligada a la cantidad de sdlidos ionizantes
presentes en el agua, por lo tanto, el patron de comportamiento es cercanamente
similar a los patrones obtenidos para la conductividad eléctrica. En ambos
tratamientos la_distribucion de los SDT es homogénea, el tratamiento HAFS-C en
un rango de 113@3‘1 080 mg/L y de 1050 a 990 mg/L en el HAFL-C. Después de 1
ano de operacic’)n'gcomportamiento es el mismo, sin obtener remociones de mas
del 11%. Q
g
/\
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Figura 83. Comportamiento de SDT en el Figura 84. Comportami@ e SDT en el
HAFS con Cladium jamaicense — etapa de HAFL con Cladium jamaicA%— etapa de
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9.5.2.5 Turbiedad

En la figura 85, se observa que en la zona del influente existe mayor turbiedad del
lado izquierdo que en el derecho. Esto es debido principalmente a lo argumentado
por Kadlec y Wallace (2009), quienes mencionan que la obstruccion del medio se
produce inicialmente en la zona de entrada por la acumulacion de sedimentos
minerales y refractarios y la sedimentacion de precipitados quimicos. Por estas
razones, las réayores reducciones en la conductividad hidraulica ocurren en esta
zona, originand@ cambios en el comportamiento hidraulico y creando “flujos
preferenciales”. Asi mismo, Pedescoll et al. (2013), encontraron que la
concentracion de solidos y los flujos de agua no solo cambian con respecto a la
longitud (plano X-Y),~sino también con respecto a la profundidad (Z) y se ven
influenciados directam&%epor la presencia de plantas en el sistema.

m Efluente Efluente
\ i / Pe—

UNT

{20
15
10

5

0

.5

| m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 04 0.6 .8 1.2
Influente Influente

Figura 85. Comportamiento de la turbiedad en  Figura 86. Comportamiento turbiedad en
el HAFS con Cladium jamaicense — etapa de el HAFL con Cladium jamaice etapa de

evaluacion. evaluacion. .
En el tratamiento HAFL-C, se observa un comportamiento parecido al de flujo piston
con disminuciéon de la turbiedad hacia en efluente. Sabokrouhiyeh et al. (2020),
menciona que la vegetacion puede influir en la reduccion de velocidades y regular
el flujo hidraulico; razon por la cual pudiera deberse el nuevo comportamiento de
este tratamiento, que en la fase de estabilizacion se comporté como un reactor de
mezcla completa.
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9.5.2.6 Color aparente

Las figuras 87 y 88 muestran el comportamiento del color aparente del agua residual
en los tratamientos evaluados. En la figura 87 se observa la disminucion del color
aparente del agua residual en el tratamiento HAFS-C, el cual muestra tendencia a
disminuir hacia el efluente, de 900 a 400 UC. Al igual que la turbiedad, en este
tratamiento se_observa que en la zona media (1.4 m), el flujo cambia hacia los
laterales, esto_pudiera deberse a la influencia de los rizomas que debido a su
tamano (tabla 10)pueden influir en la direccion del flujo del agua.
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Figura 87. Comportamiento del color aparente  Figura 88. Comportamiento. del color aparente
en el HAFS con Cladium jamaicense — etapa en el HAFL con Cladium jamaicense — etapa
de evaluacion. de evaluacion.

Lopez-Ocana et al. (2018), reportan disminuciones similares del color aparente de
900 a 200 UC en un humedal artificial subsuperficial plantado con Thalia’geniculata,
mismo comportamiento observado en esta investigacién en el tratamiento HAFS
con Cladium jamaicense.

En el tratamiento de flujo libre (figura 88), el comportamiento del color aparente
muestra que existe una ligera tendencia a disminuir hacia el efluente, sin embargo,
es importante mencionar que es posible que la presencia de restos vegetales, micro
algas y solidos disueltos incrementen el color aparente.
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9.6 Ajuste de modelos matematicos
9.6.1 Etapa de estabilizacion
9.6.1.1 Potencial de Hidrégeno

Las figuras 89 y 90 muestran el ajuste matematico aproximado al pH del agua dentro
de los tratamientos. Para el tratamiento HAFL-C, el ajuste obtenido no es
representativo-a los datos (R?=0.80), debido a que en esta etapa este tratamiento
se comportdé cemo un reactor de mezcla completa, lo cual ocasiona que el pH sea
homogéneo en todo el humedal.
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Figura 89. Modelo ajustado al pH en el HAEL-C  Figura 90. Modelo ajustado al pH en el HAFS-
— etapa de estabilizacion. C — etapa de estabilizacion.

Para el tratamiento HAFS-C se logré-obtener un modelo representativo a los datos
(R?=0.96) que expresa la reduccion del.pH en’funcién de la distancia del humedal.

9.6.1.2 Temperatura

Las figuras 91 y 92 muestran el ajuste matematico aproximado a la temperatura del
agua dentro de los tratamientos. Para el tratamiento HAFL-C no fue posible ajustar
un modelo para los datos, se observa a la distancia de 0.42 m un pico en el cual la
temperatura incrementa, lo cual pudiera deberse a la“falta de vegetacion por
mortandad.
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Figura 91. Modelo ajustado a la temperatura en Figura 92. Modelo ajustado a la temperatura en
el HAFL-C — etapa de estabilizacion. el HAFS-C — etapa de estabilizacion.
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Para el tratamiento HAFS-C, se obtuvo un buen ajuste (R?>=0.96) para los datos que
expresa el abatimiento de la temperatura debido al aislamiento por la grava y a la
intercepcion por el Cladium jamaicense.

9.6.1.3 Conductividad eléctrica

Las figuras 93y 94 muestran el ajuste matematico aproximado a la CE del agua
dentro de los ‘tratamientos. Para el tratamiento HAFL-C, se observa que la CE es
casi homogénea en.todo el tratamiento, por lo que no se puede conseguir un buen
ajuste (R?=0.83). En el tratamiento HAFS-C no existe disminucién de la CE, a pesar
de obtener un buensajuste (R?=0.93) no es representativo a los datos, lo cual se
interpreta a que habra‘tendencia de aumentar lo cual es erréneo.

Comportamiento de CE'en/HAFL-C Comportamiento de CE en HAFS-C
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Figura 93. Modelo ajustado a la CE enel Figura 94. Modelo ajustado a la CE en el
HAFL-C — etapa de estabilizacion. HAFS-C — etapa de estabilizacion.

9.6.1.4 Solidos disueltos totales

Las figuras 95 y 96 muestran el ajuste matematico_aproximado a la CE del agua
dentro de los tratamientos. Para el tratamiento HAFL-C, se observa que los SDT
son casi homogéneos en todo el tratamiento, por lo que no se puede conseguir un
buen ajuste (R>=0.83). En el tratamiento HAFS-C no existe'disminucién de los SDT,
a pesar de obtener un buen ajuste (R?=0.93) no es representativo a los datos.

Comportamiento de SDT en HAFL-C Comportamiento deySDT en HAFS-C
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Figura 95. Modelo ajustado a los SDT en el Figura 96. Modelo ajustado a los SDT en el
HAFL-C — etapa de estabilizacion. HAFS-C — etapa de estabilizacion.
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9.6.1.5 Color aparente

Las figuras 97 y 98 muestran el ajuste matematico aproximado al color aparente del
agua dentro de los tratamientos. El tratamiento HAFL-C nuevamente muestra un
comportamiento homogéneo en el humedal, sin embargo, el modelo obtenido en
este tratamiento pudiera ser representativo (R?=0.82), el cual presenta tendencia a
disminuir ligeramente hacia el efluente. Para el tratamiento HAFS-C, se obtuvo un
buen ajuste (R2=0.94) representativo a los datos, el cual presenta una ligera
tendencia de disminucion con respecto a la distancia.
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Figura 97. Modelo ajustado al color aparente Figura 98. Modelo ajustado al color aparente
en el HAFL-C — etapa de estabilizacion. en el HAFS-C — etapa de estabilizacion.

9.6.1.6 Turbiedad

Las figuras 99 y 100 muestran el ajuste-matematico aproximado a la turbiedad del
agua dentro de los tratamientos. Para(el tratamiento HAFL-C el ajuste obtenido
puede considerarse representativo (R?£0!89). “Para el tratamiento HAFS-C, se
obtuvo un modelo representativo a los datos (R>=0:96), en el cual se observa una
disminucion en funcidn de la distancia.
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Figura 99. Modelo ajustado a la turbiedad en el Figura 100. Modelo ajustado a la turbiedad en
HAFL-C — etapa de estabilizacion. el HAFS-C — etapa de estabilizacién.

Los modelos ajustados para el tratamiento HAFS-C son bastantes cercanos a los
datos obtenidos experimentalmente (con excepcion de la CE y SDT), los cuales
muestran un comportamiento cercano a un reactor de flujo piston ideal. Asi mismo,
los modelos ajustados para el tratamiento HAFL-C son representativos del
comportamiento de un reactor de mezcla completa ideal.
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9.6.2 Etapa de evaluacion
9.6.2.1 Potencial de Hidrégeno

Las figuras 1001 y 102 muestran el ajuste matematico aproximado al pH del agua
dentro de los tratamientos. En ambos tratamientos se consiguen buenos ajustes
representativos a los datos, HAFL-C con R?=0.96 y HAFS-C con R?=0.98. Es
importante mencionar que en ambos tratamientos la reduccion del pH llegara a un
punto cercano.a’neutro en el cual se mantendra debido a los diversos procesos
microbioldgicos” y/fisicoquimicos que intervienen en la depuracion de las aguas
residuales.
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Figura 101. Modelo ajustado al pH en el HAEL=" Figura 102. Modelo ajustado al pH en el HAFS-
C — etapa de evaluacion. C — etapa de evaluacion.

9.6.2.2 Temperatura

Las figuras 103 y 104 muestran el ajuste,matematico aproximado a la temperatura
del agua dentro de los tratamientos. En ambos tratamientos se consiguen buenos
ajustes representativos a los datos, HAFL-C con R?20.98 y HAFS-C con R?=0.97.
En el tratamiento HAFL-C se observa que ya no existe un pico de incremento de
temperatura a la distancia 0.4 m a como se argumento en |a etapa de estabilizacion,
esto es gracias a que los surcos de la zona media (1.2 m)tuvieron buen desarrollo
(figura 43) cubriendo gran parte de la zona inicial y de esta‘manera se evité que la
temperatura incrementara por la exposicion directa del agua al sol.
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Figura 103. Modelo ajustado a la temperatura  Figura 104. Modelo ajustado a la temperatura
en el HAFL-C — etapa de evaluacion. en el HAFS-C — etapa de evaluacion.
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9.6.2.3 Conductividad eléctrica

Las figuras 105 y 106 muestran el ajuste matematico aproximado a la CE del agua
dentro de los tratamientos. En ambos tratamientos no fue posible ajustar un modelo
representativo al comportamiento registrado en la fase experimental, solo se obtuvo
una pequefia reduccion de la CE en el tratamiento HAFL-C (tabla 14).

Comportamiento de CE en HAFL-C Comportamiento de CE en HAFS-C
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Figura 105. Modelo ajustado a laGE en el Figura 106. Modelo ajustado a la CE en el
HAFL-C — etapa de evaluacion. HAFS-C — etapa de evaluacion.

9.6.2.4 Solidos disueltos totales

Las figuras 107 y 108 muestran el .ajuste’_matematico aproximado a los SDT del
agua dentro de los tratamientos. Los SDT para ambos tratamientos tiene el mismo
comportamiento que la CE, debido a que’los sdlidos ionizantes son los responsables
de aumentar o disminuir la CE del agua.-Parasambos tratamientos no fue posible
ajustar un modelo representativo al ‘eomportamiento registrado en la fase
experimental.
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Figura 107. Modelo ajustado a los SDT en el Figura 108. Modelo ajustado a los SDT en el
HAFL-C — etapa de evaluacion. HAFS-C — etapa de evaluacion.
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9.6.2.5 Color aparente

Las figuras 109 y 110 muestran el ajuste matematico aproximado al color aparente
del agua dentro de los tratamientos. Para ambos se consiguen buenos ajustes
representativos a los datos, HAFL-C con R?=0.99 y HAFS-C con R?=0.97. En ambos
tratamientos se observa que en la zona inicial (0 — 0.6 m) es donde se remueve la

mayor parte del material suspendido y disuelto, y que esta reduccion continua
lentamente hacia el efluente.
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1400 1400
X X
1200 | % 1200 | % y = 635.82x0232
[} 2 =
% 1000 .". y - 495.08)(-0'319 aqé; 1000 ._...- R 09717
§ 800 R?=0.9919 g 800 e
g % g | X
500 e 5 Ketoerninesannn Kevrmeron
3 40 Reerevennnn b Keveorrnn, 8 400
200 200
0 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 222 24 26 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 109. Modelo ajustado al color aparente  Figura 110. Modelo ajustado al color aparente
en el HAFL-C — etapa de evaluacion. en el HAFS-C — etapa de evaluacion.

Los modelos obtenidos en esta investigacion para el color aparente presentan un
comportamiento similar a los modgelos reportados por Lopez-Ocania et al. (2018), en

un humedal artificial subsuperficial plantad6e.eon Thalia geniculata, con un ajuste de
R?=0.93.

9.6.2.6 Turbiedad

Las figuras 111 y 112 muestran el ajuste matematico_aproximado a la turbiedad del
agua dentro de los tratamientos. Para ambos se_consiguen buenos ajustes
representativos a los datos, HAFL-C con R?=0.95 y HAFS-C con R?=0.94.
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Figura 111. Modelo ajustado a la turbiedad en  Figura 112. Modelo ajustado a la turbiedad en
el HAFL-C — etapa de evaluacion. el HAFS-C — etapa de evaluacion.
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Los modelos obtenidos en esta investigacion de turbiedad presentan un
comportamiento similar a los reportados por Lépez-Ocafa et al. (2018), en un
humedal subsuperficial plantado con Thalia geniculata, con un ajuste de R?=0.99.

La importancia de los modelos ajustados en esta investigacion radica en la
obtencion de datos extrapolables a diferentes distancias, los cuales, con una
aproximacion de la velocidad del flujo, se pudiera calcular el tiempo necesario para
reducir aun mas’ algun contaminante de interés. Es de gran importancia hacer
mencion que, la’bondad de los modelos aqui presentados solo nos aproxima a un
comportamiento real, sin dejar por un lado que dentro de los humedales artificiales
ocurren un gran numero de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que influyen
directamente en el rendimiento de tratamiento y que son necesarios considerar en
el modelo.

9.7 Coeficientes cinéticos de degradacion
9.7.1 Etapa de estabilizacion

Los coeficientes cinéticos caleculados para los tratamientos de flujo libre y
subsuperficial después de 6 meses'de operacion se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Valores promedios (xDE) de los Coeficientes cinéticos de degradacién calculados para
los tratamientos’= etapa de estabilizacién (N=10).

Tanque de control HAFL-C HAFS-C
"k" mezela completa "k" flujo piston
DQO (mg/L) DQO (mg/L) (dia) DQO (mg/L) (dia)
Media 216 51.8 0.63 20.6 0.70
+DE 13.5 6 0.13 1.9 0.04

Con base a las figuras de modelado de distribucion-espacial en el punto 7.5, se
concluyd que el tratamiento HAFS-C se asemejo a-un comportamiento de flujo
piston, para el cual se obtuvo un coeficiente de degradacién “k” promedio de 0.7
dias’, mientras que el tratamiento HAFL-C se observo-un comportamiento casi
homogéneo similar al de un reactor de mezcla completa, para.el cual se obtuvo un
coeficiente de degradacion “k” promedio de 0.63 dias™'. Con base a los coeficientes
cinéticos obtenidos, se puede determinar el tiempo de (retencion hidraulico
necesario para obtener una concentracion de DQO menor @30 mg/L en los
tratamientos HAFS y HAFL con Cladium jamaicense (figuras 113'y1.14).

En la figura 114, se observa que para reducir la DQO por debajo de 25ymg/L en el
tratamiento HAFL-C, tomaria mas de 15 dias lo cual es operacionalmente
incorrecto, sin embargo, hay que considerar que este tratamiento presentd mala
adaptacion de la especie plantada durante esta etapa, por lo cual el tiempo de
retencion hidraulico necesario se prolonga hasta niveles irreales (>15 dias).
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TRH calculado para el HAFS - etapa de estabilizacion
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Figura 113. Curva de decaimiento de la DQO
(k=0.7 d") en HAFS-C <e&tapa de estabilizacion

Figura 114. Curva de decaimiento de la DQO
(k=0.63 d') en HAFL-C — etapa de

(N=10): estabilizacion (N=10).

9.7.2 Etapa de evaluacidn

Los coeficientes cinéticos (calculados para los tratamientos de flujo libre vy
subsuperficial después de 1 ano.de operacion se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Valores promedios (xDE) deflos coeficientes cinéticos de degradacidn calculadas para
los tratamientos~ etapa de evaluacion (N=10).

Tanque de control HAFL-C HAFS-C
"k” flujo piston "k" flujo piston
DQO (mg/L) DQO/(mg/L) (dia) DQO (mg/L) (dia)
Media 306.6 44 0.38 29.2 0.70
+DE 8.8 3.3 0.020 1.6 0.024

A diferencia de la etapa de estabilizacion, €l)tratamiento HAFL-C mostré un
comportamiento mas alejado a un reactor-de mezcla completa y mas cercano a un
reactor de flujo piston. Como ya fue mencionado, a medida que aumenta la densidad
media del tallo, la velocidad en el humedal disminuye;le que a su vez regula el flujo
hidraulico en el humedal y reduce la carga de contaminantes en la salida
(Sabokrouhiyeh et al., 2020). Debido a la alta densidad'd€ hojas que desarrolla el
Cladium jamaicense, puede actuar como un filtro vegetal'\Que_aparte de regular la
direccion y velocidad del flujo, funciona como soporte para el.establecimiento de la
biopelicula (figura A29 — anexo fotografico).

Villasefior et al. (2011) realizaron un estudio cinético “‘con humedales
subsuperficiales pilotos para tratar aguas residuales domésticas..de una granja
cerca de Ciudad Real, en el sur de Espana, con tres diferentes~macrofitas:
Phragmites australis, Lithrum salicaria e Iris pseudacorus. Aplicando €l modelo de
flujo pistdbn obtuvieron coeficientes cinéticos de 0.22, 0.37 y 0.55 d
respectivamente, a una temperatura media de 19 °C y TRH de 9.6 dias. Sperling y
de Paoli (2013), realizaron un estudio cinético con humedales subsuperficiales para
tratar aguas residuales domésticas con Typha latifolia, en Belo Horizonte, Brasil.
Aplicando el modelo de flujo pistdn y flujo piston con dispersion obtuvieron
coeficientes cinéticos de 0.81 y 0.85 d-' respectivamente, a una temperatura media
de 20 °C y TRH de 1.2 dias.
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Thomaz et al. (2017), realizaron un estudio cinético con humedales subsuperficiales
pilotos plantados con Typha latifolia para tratar aguas residuales domésticas de la
Escuela de Agricultura, Universidad Estatal de Sao Paulo (UNESP), Botucatu, Sao
Paulo, Brasil. Aplicando el modelo de flujo piston obtuvieron un coeficiente cinético
de 0.4 d', a un TRH de 3.2 dias. Lopez-Ocaia et al. (2018), realizaron un estudio
cinético con humedales subsuperficiales pilotos plantados con Thalia geniculata
para tratar aguas residuales domésticas de la DACBIol-UJAT, Tabasco, México.
Aplicando el modelo de flujo pistdn obtuvieron un coeficiente cinético de 0.43 d', a
una temperatura media de 27 °C y TRH de 4.5 dias

Los coeficientes cCinéticos obtenidos para los tratamientos de flujo libre y
subsuperficial fueron'dé 0.38 y 0.70 d' respectivamente a una temperatura media
de 26.6 °C y TRH de 513 y 3.37 dias respectivamente. Los coeficientes obtenidos
en esta investigacion son/Cercanos y en algunos casos superiores a los reportados
en la literatura. Una de las principales razones a esto, es el tipo de vegetacion
utilizada, que a través de su(sistema radicular puede albergar a una gran cantidad
de microorganismos aerobios, *favorecidos por la transferencia de oxigeno
(Bharagava, 2020).

Asi mismo es importante mencionar.que, los coeficientes cinéticos calculados en
esta investigacion, también estan directamente influenciadas por la ubicacidn
particular donde se desarroll6 esta investigacion, debido a que, bajo condiciones
climaticas de las zonas tropicales; los coeficientes de degradacion cinética parecen
ser significativamente mas altos que.los reportados previamente para los humedales
artificiales en zonas templadas, y las temperaturas mas altas de estas zonas son un
factor importante a considerar (Diem etal:, 2012).
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Figura 115. Curva de decaimiento de la DQO  Figura 116. Curva de decaimiento de la DQO
(k=0.7 d') en HAFS-C — etapa de evaluacion  (k=0.38 d'') en HAFL-C — etapa.de evaluacion
(N=10). (N=10).

Con base a los coeficientes cinéticos obtenidas, se determind el tiempo de retencion
hidraulico necesario para obtener una concentraciéon de DQO menor a 25 mg/L en
los tratamientos HAFS y HAFL con Cladium jamaicense (figuras 115y 116).
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Considerando los TRH planteados por Lépez et al. (2014) en el diseno de los
humedales artificiales evaluados, donde el TRH para los tratamientos
subsuperficiales es de 4.2 dias y de 7.1 dias para los tratamientos de flujo libre y
con base a los coeficientes cinéticos obtenidos (tabla 16) fue posible estimar la
concentracion de efluente de DQO en cada tratamiento si el TRH fuese respetado.
Con lo que se obtendria una concentraciéon de DQO de efluente en el HAFS-C de
10 mg/L y de 33 mg/L en el HAFL-C, esto ayuda a comprender como el TRH fue un
factor totalmente-influyente en el rendimiento de los tratamientos evaluados.

Asi mismo, como“Se esperaba, los tratamientos ya en operacion se alejaron de un
comportamiento ideal; Alasino et al. (2015) mencionan que, a través del tiempo se
produce una variacion<del volumen efectivo del humedal y cambio en su morfologia
debido a poros ocupados - por raices de la vegetacion y acumulacion de sélidos,
asentamiento de la gravascrecimiento de tallos y hojas, entre otros. Como tal fue el
caso del tratamiento de flujo libre que, debido a la densidad de hojas, se alejo
completamente de un compartamiento del modelo de mezcla completa.

Debe recordarse que esta investigacion se basa completamente en modelos de
descomposicion simples para lasCpracticas de diseno tradicionales. Teniendo en
cuenta esta comprension y suponiendo que estos dos modelos hidraulicos son
realmente la mejor representacion simple posible, los valores de k obtenidos aqui
son los que mas se parecen a~los coeficientes cinéticos "verdaderos" para la
descomposicion de primer orden de'DQOa lo largo del tratamiento con humedales
artificiales. Sin embargo, son coeficientes.agrupados, que agregan fendmenos
fisicos y bioquimicos y que pueden diferir si‘las-condiciones cambian como el tipo
de vegetacion, medio de soporte, cargalorganica; entre otros.
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10. CONCLUSIONES

La especie Cladium jamaicense mostréo muy buena adaptacion en el tratamiento de
flujo subsuperficial, el crecimiento registrado fue mayor a lo encontrado en los
ambientes naturales de Tabasco, Sureste de México y Florida.

A pesar de la-mortandad registrada en el tratamiento de flujo libre, las plantas
sobrevivientes..lograron adaptarse y también mostraron un buen crecimiento,
mostrando que los surcos mas pequenos no sobrevivieron debido al tirante de agua.

Al final de |la etapa detevaluacion, las mayores eficiencias de remocion se consiguen
con el tratamiento HAFL-C de 80% para color aparente, 86.94% para turbiedad 7
87.62% para SST, con-excepcion de la DQO con 85.65% de remocion, ya que la
mayor reduccion de la DQQO-se consiguio en el tratamiento HAFS-C, con 90.48% de
remocion. Es importante mencionar que el Cladium jamaicense no mostro reduccion
de la conductividad eléctrica, por lo cual sera necesario disponer de un segundo
tratamiento para poder contrarrestarlo.

Comparando las etapas de estabilizacion y evaluacion, se consigue ver la influencia
de la carencia de un pretratamiento, ya que el tiempo para la saturacion de solidos
del sistema se reduce, provocando que el rendimiento de tratamiento disminuya
tempranamente. Asi mismo, debido a la_paturaleza de los rizomas del Cladium
Jamaicense, es posible que el TRH.nicial haya sido reducido conforme la vegetacion
se desarrollo y por consecuencia, se haya disminuido el tiempo de tratamiento.

Con los graficos de distribucion espacial se pudo identificar y confirmar el
comportamiento hidraulico y su tendeneia a “lo)largo de todo el periodo de
evaluacion. Los ajustes de los modelos matematices fueron acertados en todos los
tratamientos para las variables color y turbiedad,Aos cuales pueden ser una
herramienta util que pueden ayudar a estimar nueves TRH y dimensionamiento
necesario para reducir aun mas algun parametro de interes:

Los coeficientes cinéticos obtenidos para los tratamientes de flujo libre y
subsuperficial fueron de 0.38 y 0.70 d' respectivamente a una:temperatura media
de 26.6 °C y TRH de 5.13 y 3.37 dias respectivamente. Estos pueden considerarse
mas acertados y significativos a los estimados matematicamente, ya que su
obtencidn es a base de datos totalmente reales (experimentables) y.representativos
al comportamiento particular de humedales artificiales con una’.vegetacién
especifica, en este caso, del Cladium jamaicense.

A pesar de que la especie Cladium jamaicense requiere un manejo mas cuidadoso
(riesgo de pequefas cortaduras), muestra un desempefo bastante competitivo con
las especies recomendadas en la literatura, y que tal vez su utilizaciéon sea mas
adecuada en comunidades pequenas o rurales, donde no se requiera grandes
extensiones de terreno.
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11. RECOMENDACIONES

Tal vez utilizar surcos de menor tamano ayude a una mejor distribucidn de la
vegetacion en toda el area superficial de tratamiento.

Realizar campanas de limpieza de hojas muertas al menos cada tres semanas. En
tiempos de sequia, es necesario monitorear constantemente el sistema ya que
debido a la alta-densidad de biomasa aérea que la especie puede producir, puede
existir un alto riesgo.de incendio.

No exceder mas de 30 cm de tirante de agua debido a que puede causar la
mortandad de mas del’50% de los individuos.

Considerar un pos-tratamiento para la reduccién de la conductividad eléctrica. No
obstante, el agua tratada sin pos-tratamiento puede considerarse para utilizar en
sistemas de riego, siempré_¥ cuando cumpla con los estandares bioldgicos
establecidos por el organismo regulador pertinente.

Considerar en el disefio el volumen. ocupado por rizomas y estimar un volumen
creciente a largo plazo, ya que los rizomas de Cladium jamaicense pueden crecer
considerablemente ocupando parte del-volumen efectivo de tratamiento.

Los parametros de calidad del agua-evaluados en esta investigacion son solo los
referidos a la remocion de sélidos y* carga-organica, es necesario determinar las
eficiencias de remocion de nutrientes, ‘ya que pueden causar un gran impacto en los
ecosistemas naturales.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Figura A1. Colecta de C. igura A2. Surcos Figura 3. Ejemlar de |
Jjamaicense. colectados de C. C. jamaicense.
Jamaicense.
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Figura A4. Siembra de Figura A5. Siembra de Figura A6. Biomasa
C. jamaicense en el C. jamaicense en el aérea colectada en

HAFS-C. HAFL-C. tareas de mantenimiento.

9. Medicion del

Figura A7. Medicion de  Figura A8. Medicion de  Figura
largo de hojas de C. ancho de hojas de C. gasto de operacion.
Jfamaicense. Jfamaicense.
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Figura A12. Analisis del

N i
Figura A10. Toma“de

Figura A
muestras en los muestras en el afluente. color aparente del
tratamientos. afluente y efluentes.

Figura A13. Analisis de = Figura A14. Analisis-de = Figura A15. Analisis de
la DQO del afluente y la turbiedad del afluente los SST del afluente y
efluentes. y efluentes. efluentes.
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Figura A16. HAFS-C

i

Figura A17. HAFL-C  Figura A18. Inicio de

previo a la poda final. previo a la poda final. afloramiento de C.
Jamaicense — marzo de
2020.
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Figura A19. Flor de C, Figura A20. Inicio de Figura A21. Retiro de
Jamaicense. poda final en el HAFS-C. surco en el HAFS-C.

g—— - | il ol
Figura A22. Nido de ave Figura A23. Retiro de Figura A24. Surcos
abandonado en surcos surcos restantes en el retirados del HAFS-C.
de C. jamaicense. HAFS-C.

Figura A25. Med|C|on del Flgura A2_6. Raices de Figura A27. Surco
largo de hojas de C. C. jamaicense en el :
: : retirado del HAFS-C.
Jamaicense. HAFS-C.
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Figura A28. Retiro"de Figura A29. Surco de C. Figura A30. Macroalgas
surcos en el HAFL-C. Jamaicense con hojas encontradas en el HAFL-
oscuras debido al biofilm C.
en el HAFL-C.
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igura A31. Raices con Figura A32/Ejemplarde Figura A33. Separacion
crecimiento obstruido Basiliscus: vittatus de raiz de la biomasa
debido a la pared lateral (toloque) que habitaba aerea.
en el HAFL-C. en el HAFL-C.

Figra A34. Medicion del  Figura A35. Blmasa Flgura 36.B|omasa
peso humedo de la aerea total en los aérea despues del
biomasa aérea. tratamientos. secado.
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