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RESUMEN

Este tipo de sistema estd conformado por macréfitas, estas plantas interactuan fisica,
quimica y biolégicamente con las aguas de desecho, depurandolas lenta y
progresivamente. De hecho los humedales representan uno de los mas importantes
tipos de ecosistemas en el mundo, que se han incorporado a las tecnologias de
tratamiento de aguas residuales bajo un disefo artificial. Ellos aportan mas del 40%
del habitat a las especies a nivel mundial, y ayuda a la sostenibilidad de la
biodiversidad de los ecosistemas y como sistemas de tratamiento para proteger la

salud publica.

El presente estudio se realizé en Marin, Nuevo Ledn, México, evaluando un humedal
artificial tipo superficial para el tratamiento de aguas residuales de la misma
comunidad. Se emplearon plantas del genero Typha para la evaluacion de este
sistema se recolectaron cerca del area de estudio procurando que fuesen las mas
jovenes y que estuvieran en buenas condiciones tanto el tallo, como la raiz. Para la
evaluacion de la eficiencia del ecosistema, se analizaron parametros fisicoquimicos,
como, NH4*, NOs", PO42 y DQO, y microbiolégicos, como, coliformes totales, fecales y
la presencia de Salmonella spp.

Los resultados mostraron porcentajes de remocién para NH4* del 40-100%, NOs
mayores al 20%, POs2 30-90% y DQO del 50-60%. En cuanto a parametros
microbioldgicos el sistema demostrd disminuir la concentracion de las un UFC/100 mL
de las coliformes fecales y totales. En relacién a la deteccién de Salmonella, se inhibi6é
su crecimiento durante las temporadas de verano y otono, pero en los analisis de
invierno, se encontr6 presencia en la descarga del sistema.

Xi



Los resultados obtenidos sugieren que el humedal es adecuado para la remocién de
contaminantes provenientes de esta comunidad, confirmando que esta tecnologia es
una opcion viable para el tratamiento de aguas de comunidades pequefas como la
cabecera municipal de Marin, Nuevo Leb6n, con una poblacion inferior a 6,000

habitantes.

Xii
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1. INTRODUCCION

La contaminacion, que ha ido en aumento en las Ultimas décadas, ha propiciado dafos
considerables al suelo, aire y agua, deteriorando el medio ambiente, propiciando la

pérdida de biodiversidad y poniendo en riesgo la salud publica.

Para esta razén, una de las problematicas a remediar en la actualidad es la
contaminacioén del agua; su tratamiento y reliso son métodos que benefician al control
de la contaminacion, que ha ido en aumento debido al crecimiento de la poblacional a
nivel mundial. El abastecimiento del recurso se ha convertido en un problema, debido
a las necesidades crecientes que se tienen que cubrir en volumen, y a su vez a la
tendencia en el crecimiento de la generacion de aguas residuales (Costillas, 2015;
Olivera et al., 2016; Salamanca et al., 2009).

Es valioso sefalar que el uso descontrolado y mal manejo de residuos, son los
principales factores que dan origen a una carga excesiva de contaminantes en las
aguas residuales, afectando los ecosistemas acuéticos naturales, como rios o
desemboques lagunares, por lo que para el control de su contaminacion se han
desarrollo diferentes tecnologias de tratamiento (Ghosh et al., 2016).

En este sentido debemos decir que México es uno de los paises de Latinoamérica que
recientemente ha incrementado el nUmero de plantas tratadoras de aguas residuales
(Zurita et al., 2012). Sin embargo, su poblacion crece rapidamente y por consecuencia
la demanda por agua de buena calidad y de generacion de aguas residuales se eleva
siendo una necesidad su tratamiento para reusarse en procesos industriales y para
disminuir el aporte de contaminantes a cuerpos de agua que en muchos de los casos
son las fuentes de abastecimiento a la poblacién (Peasey et al., 2000).
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Una de las alternativas que mas impulso ha tomado es la aplicacién de los humedales
artificiales. Estos sistemas son una representacion a escala de los ecosistemas
naturales, que utilizan macroéfitas para la remocidn de nutrientes del agua residual, no
requieren energia fosil y su inversién para construccion, mantenimiento y operacién
son considerablemente bajos comparado con los sistemas de tratamiento

convencional.

Por consecuencia, la aplicacion de los humedales artificiales se ha expandido
significativamente para tratar efluentes agricolas, industriales, drenaje de minas,
lixiviados de vertederos, aguas contaminadas de rios y lagos, escorrentia urbana y de
autopistas bajo diversas condiciones climaticas (Wu et al., 2015), amigables con el
ambiente y con capacidad de reducir significativamente la carga de contaminantes de
estos efluentes.

El propésito de la presente investigacién fue evaluar la capacidad un humedal artificial
de flujo superficial para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de una
laguna de oxidacion que recibe los efluentes municipales de la cabecera municipal de
Marin, Nuevo Ledn.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

Son efluentes que ha modificado su composicion natural por la adiciéon de diferentes
contaminantes durante su utilizacion en procesos antropogénicos, o aspectos
naturales que tuviesen contacto a ella (Karia y Christian, 2013), de tal manera que el
origen de las aguas residuales puede llegar a determinar en forma general su
composiciéon en nutrientes o productos que pueden ser recuperados; como por
ejemplo, carbono, nitrdgeno, fosforo, fertilizantes organicos, o metano, entre otros; los
cuales pueden variar en cantidad dado al lugar donde provengan, época del afo e
indice pluviométrico. En este sentido y dependiendo de los contaminantes que
contengan las aguas residuales pueden ser clasificadas y a la vez valorar el impacto
ambiental que puede tener su descarga a los cuerpos de agua naturales (Abboud-Abi
y Hassoun, 2017).

2.1.1. Tipos de aguas residuales
De acuerdo al uso que haya dado origen a las aguas residuales sera su composicion;
sin embargo, los indicadores y contaminantes de mayor interés son sélidos
suspendidos, materia organica biodegradable, microorganismos patdgenos,
nutrientes, compuestos tdxicos, metales pesados y solidos inorganicos disueltos
(Delgadillo et al., 2010).

De acuerdo a lo anterior las aguas residuales pueden clasificarse en base a los tipos

de contaminantes que contiene de la siguiente manera:

e Aguas domésticas.- Aguas que provienen de residencias complejos
habitacionales o comunidades. Comunmente, este tipo de aguas son de color
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gris arenoso su carga organica funge como alimento de diferentes tipos de
microorganismos, entre ellos patégenos humanos (Mara, 2003). Estudios
publicados por Henze y Comeau (2008), explican que los principales
contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas son bacterias,
virus, protozoarios y huevos de helminto; asi como materia organica en
diferentes formas quimicas; por ejemplo, fenoles, aceites, grasas, solventes,
pesticidas o detergentes, entre otros; y también nutrientes; como, N, P, NH4*, y
metales pesados, Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, y Ni, por mencionar algunos.
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Cuadro 1. Contaminantes presentes en aguas residuales domésticas.

Microorganismo Materia organica Nutrientes Metales Referencia
pesados
Grasas, sélidos N, P, CaCOs - Pescod,
- suspendidos, (1992)
DBOs
- Sélidos totales, - Millot et
DQO NH4* al.,(2016)
Solidos
- suspendidos, NT, PT - Liu et al.,
DQO, DBOs, (2016)
Carbdn organico
total
- DQO NT, NH4*,NOz2, Zheng et
NOs, CaCOs al.,(2016)
E. Coli,
coliformes Fe, Zn,
totales, NH4*, PT, NOs, Mn, Cu, Balkhair,
coliformes Solidos totales, , K, Na, Ca,Mg Pb, Cd, (2016)
fecales, DQO, DBOs Cr, Ni
Salmonella,
P. aeuroginosa
- - NT, NH4*, NO2 Kumar y
, NOs PTy Rajesh.
SO« (2017)
- DQO, DBOs, Alcalinidad, FyBr Libardi et
Sélidos Na, Mg, NH4*, al., (2017).
suspendidos, K, Ca, SO4y
soélidos totales y PO43
célulosa
Coliformes DBOs NT, PT, K, Ca, ByFe  Gongalves
fecales y E. Coli, Mg, S, Na, Mn etal.,
y Zn (2017).
DQO NT, NHs*y Du et al.,
NOs (2017).
NH4+, NO2, Lam, et al.,
NOs y PO, (2017).
E. Coli, DQO y DBOs NT, PTy Mg B, As, Martinez et
Salmonella Be, Cd, al., (2017).
CoyCr

Aguas industriales. - Son aquellas en las que para un proceso de manufactura,

produccidn, transformacion o manipulaciéon se haya modificado su composicidon

fisica o quimica, difieren mucho unas de otras ya que dependiendo del tipo de
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industria puede variar su contaminacion, asi como el caudal de su descarga
(Barrera et al., 2014).

Los contaminantes de mayor frecuencia en aguas residuales industriales son
metales pesados (Barakat, 2011). Algunos ejemplos son: Cd, As Sn, Pb, Fe,
Ca, Mg, Na, K, Zn y Cr (Farhad, 2017), caracterizandose también por una baja

concentracion de nutrientes.

2.1.2. Reuso de aguas residuales
El crecimiento acelerado de la poblacion y la necesidad de agua, ha demandado
desarrollar y utilizar tecnologias mas avanzadas para poder tratar y reutilizarlas en
actividades domésticas y procesos industriales siempre que cumplan con ciertas
caracteristicas, estipuladas de acuerdo al proceso en el cual se reutilizaran, pero
fundamentalmente que cumplan con las condiciones que las normativas especificas

indiquen (Escalante et al., 2014).

En este aspecto el redso de aguas residuales en la agricultura se ha convertido en una
alternativa rentable, por las grandes aportaciones de N, P, y ciertos metales esenciales
para las plantas (Khurana y Singh, 2012). Las aguas residuales que se utilizan para
este proceso son las aguas grises, aguas residuales tratadas o no tratadas, y de cierta
forma las provenientes de mares, pasando previamente por un proceso de

desalinizaciéon (Reznik, et al., 2017).

Otro ejemplo son las empresas hoteleras donde el relso de aguas residuales es una
alternativa importante, sobre todo durante las temporadas altas de ocupacion. Estudios
conducido por Murat (2017) encontraron que la demanda de agua que se registré fue
mayor a 300 m3/dia durante estas épocas de alta demanda, por lo que él explica
estrategias para reutilizar las aguas grises en lugares como el inodoro e irrigacion de
las areas verdes del lugar.
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2.2. Tratamiento de aguas residuales
El constante crecimiento urbano e industrial propicia un aumento en el volumen de
aguas residuales por lo que su tratamiento es necesario como una medida de
saneamiento al ambiente y de proteccion a la salud publica y a los ecosistemas.

Por tratamiento de las aguas residuales se entiende aquellos procesos donde se ven
involucrados fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos para la remocion y/o
degradacion de contaminantes. El objetivo de estos métodos es disminuir la carga de
contaminantes, asi como el impacto que estos producen en el ambiente. Sin embargo,
algunos procesos sofisticados ayudan a que el agua que esta siendo tratada, pueda
reutilizarse en actividades que requieren una mayor calidad de los efluentes (Pérezy
Camacho, 2011).

En la actualidad se han desarrollado una gran variedad de sistemas para el tratamiento
de aguas residuales (Campos y Gdmez, 2009). Estas tecnologias muchas veces
ayudan a los procesos naturales de depuracién dandoles mejores condiciones o
ventajas en el medio para tratar el agua. Las instalaciones de los sistemas de
tratamiento varian en diferentes variables, como dimensiones, ubicacién y volumenes
de trabajo, dependiendo de la intensidad en el que el sistema funcione, y la
combinacién de tecnologias que se puedan utilizar. Es asi como se puede definir si se
realiza un proceso fisicoquimico o bioquimica y la velocidad de reaccion. También
pueden clasificarse en tecnologias fijas y suspendidas, en términos microbioldgicos
(Salgot et al., 2018). Estos sistemas estan sujetos a diferentes perturbaciones durante
el proceso, por ejemplo, la variacién de flujo en la entrada y la concentracion de los
contaminantes que contiene, los cuales son alguno de los factores que mas propician
inconvenientes durante el tratamiento. Estas variaciones se deben al mal manejo del
agua tanto en procesos industriales como domésticos, y a periodos donde abundan
lluvias en la regién (Atinkpahoun et al., 2018).

La busqueda de nuevas alternativas para la desinfeccion o tratamiento de las aguas
residuales, es una linea de investigacion con la que se ha trabajado por un largo tiempo
para evitar las descargas de aguas contaminadas a rios y otros cuerpos de agua. Uno

de los tratamientos convencionales que mas se usan, son los sistemas de lodos
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activados, aunque este tipo de tratamiento degrada en gran cantidad la materia
organica, el requerimiento de energia debido a las condiciones en que opera y la
adicién de aeracién para mantener un buen funcionamiento es muy alto (Otondo et al.,
2018).

Por otra parte, el tratamiento de efluentes industriales con nuevas tecnologias es otra
area de investigacion que se ha desarrollado, esto debido a la implementacién de
sistemas que logren degradar compuestos quimicos o grupos de ellos, usando costos
mas bajos, lo cual no se logra aplicando sistemas convencionales como los lodos
activados. La implementacion de tratamientos electroquimicos o de nueva generacion
se ha investigado desde hace varios afos. Estos nuevos sistemas se han evaluado
utilizando aguas residuales reales o crudas, provenientes tanto de procesos
industriales, como de procesos domésticos basandose en la eliminaciéon de los
contaminantes mediante un proceso oxidativo con una alta generacion de iones
hidroxilos, comunmente basado en procesos fotocataliticos (Gagol, Przyjazny, y
Boczkaj, 2018).

2.2.1. Fases del tratamiento de aguas residuales
Existen tres fases de tratamientos que se clasifican de acuerdo al tipo de contaminante
que sera removido (Wu et al., 2015; De la Pena, 2013).

e Tratamiento primario.- Como se muestra en la Figura 1, se puede dividir en
diferentes operaciones unitarias. Este método de tratamiento sirve para reducir
la cantidad de aceites, grasas, arenas y sélidos gruesos, es enteramente hecho
con magquinaria, por lo que también se le conoce también como tratamiento

mecanico (Ramalho et al., 1990).
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Flotacion
Separacion de aceites

Cribado

Tratamiento primario ) »
Sedimentacion

Homogenizacion

Neutralizacion

Figura 1. Operaciones unitarias del tratamiento primario para aguas residuales,

también conocido como tratamiento mecanico

Tratamiento secundario.- Esta disefiado para degradar sustancialmente el
contenido biolégico del agua residual derivado de residuos humanos, de
alimentos asi como jabones y detergentes, entre otros. La mayoria de las
plantas municipales utilizan procesos biolégicos aerdbicos para este fin. La
Figura 2 menciona los tipos de procesos que se pueden utilizar para alcanzar
un tratamiento secundario (Edelovitch, E., y K. Ringskog, 1997 citado por Rojas
etal., 2012).
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Lodos activados

Lagunas con aireacion

Tratamiento secundario | —

Estabilizacion en
lagunaje

Proceso anaerobio

Figura 2. Métodos de tratamiento secundario para aguas residuales mas utilizados
en la actualidad.

e Tratamiento terciario. - Proporciona un aumento de la calidad del efluente antes
de que éste sea descargado al ambiente receptor (mar, rio, lago, campo, etc.)
(Ramalho et al., 1990). Promueve el refinamiento de las condiciones del agua
tratada, utilizando procesos avanzados; por ejemplo filtracién (Campos, 2003).
La Figura 3 muestra un esquema de la divisién de sus procesos.

Cloracion y ozonizacion

Reduccion de
contaminantes emergentes

Tratamiento terceario |—

Adsorcion

Osmosis inversa

Filtracion

Figura 3. Procesos que pueden ser utilizados en un sistema de tratamiento terciario

para aguas residuales.

Los mecanismos naturales que existen los humedales, conocidos como los riflones

del mundo, han demostrado una buena eficacia en el control de la contaminacién que
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es descargada a ambientes lagunares. Tan es asi que desde hace varias décadas los
humedales artificiales, para tratamiento, han sido una tecnologia considerada
emergente que utiliza los mismos mecanismos, para la remocion de contaminantes,

que ocurren naturalmente (Berberidou et al., 2017).

2.3.Humedales artificiales

Estos sistemas estan conformados por macrofitas de algun tipo que interactuan fisica,
quimica y biolégicamente con las aguas de desecho, depurandolas lenta y
progresivamente. Los humedales representan uno de los mas importantes tipos de
ecosistemas en el mundo. Aportan mas del 40% del habitat a las especies a nivel
mundial, ayuda a la biodiversidad presente en el ecosistema y en la salud humana
(Delgadillo et al., 2010; Rizzo y Langergraber, 2016; Hu et al., 2017). En la actualidad
se pueden disefiar y emplear a escala, pues generalmente son usados para
tratamientos de aguas residuales a nivel comunitario. Las estructuras mas comunes
de los humedales artificiales estan compuestas por grava o arena sobre una superficie
impermeable, comunmente arcilla o geomembrana, donde las raices de plantas
acuaticas liberan oxigeno evitando un ambiente anodxico (Ortiz et al., 2014).
Generalmente este tipo de construcciones requieren, relativamente, de grandes
espacios abiertos (Cakir et al., 2015) que dependiendo de la ubicacion del flujo agua,
tipo de macrofita y modificaciones en su disefio se pueden clasificar como se muestra
en la Figura4y5 (Wu et al., 2015).
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Figura 4. Clasificacién de humedales artificiales dependiendo del tipo de flujo de
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Figura 5. Clasificacion de humedales artificiales de acuerdo a modificaciones en su

diseno tradicional para mejorar su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales.

Los primeros experimentos realizados con humedales artificiales se remontan a los
anos 50°s, dirigidos por Kathe Seidel en Alemania. Posteriormente, en las décadas de
los 60°s y 70°s se llevaron a cabo los primeros tratamientos de aguas residuales
mediante humedales artificiales (H. Wu et al, 2015). Estos ecosistemas han
demostrado eficiencias significativas en la eliminacién de contaminantes; sin embargo,
los resultados pueden ser altamente variables debido a diferentes condiciones no
controladas y meramente ambientales, como la temperatura de la region, pH, cantidad
de oxigeno disuelto, cantidad de fuentes de carbono disponible y condiciones Redox
(reduccion-oxidacion). No obstante son tecnologias de tratamiento mas baratas y de
menos complejidad en su manejo que las convencionales.
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2.3.1. Humedales de flujo superficial (HFS)

Este tipo de humedales construidos dan una representacion mas real en cémo
funciona un humedal natural. Representando un flujo superficial que transita por medio
de gravedad a través del humedal y de las plantas que componen el sistema. Las
plantas dentro de este tipo de ecosistema se enraizan en el sustrato utilizado
favoreciendo la oxidacién de la materia organica por los microorganismos presentes
en el medio de tratamiento como se ilustra en la Figura 6. Ellos son utilizados
generalmente cuando los influentes a tratar varian entre si, o son bastante
impredecibles. Su disefio depende principalmente de limitaciones de area, clima de la
zona y carga organica e hidraulica con la que se trabajara (Ding et al., 2018).

Plants

Inflow

Outllow

Figura 6. Componentes basicos de un humedal artificial de flujo superficial (Li et al.,
2014).

2.3.2. Humedales de flujo subsuperficial (HFSS)

En general, este tipo de humedal consta de un gran canal relleno de grava y/o arena
con diferentes graduaciones granulométricas, con vegetacion de una o varias especies
dominantes. El proceso de depuracion del agua residual ocurre bajo un flujo horizontal
o vertical donde el material granular pétreo filtra los contaminantes y asi como los
microorganismos responsables de degradar los compuestos organicos (Tilley et al.,
2014) y los patdgenos, virus, bacterias y helmintos. Es importante indicar la posibilidad
de utilizar materiales reciclables en el sustrato del sistema los cuales pueden ayudar
a mejorar la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales (Zidan et al., 2015).

Como se menciond previamente, el flujo de agua en el humedal puede ser horizontal

al entrar el agua lentamente en la parte inferior del sistema y atravesar las capas



27

porosas hasta llegar a la zona de salida. Los procesos aerobios y anaerobios juegan
un papel importante durante el proceso de depuracion en este sistema determinando

la eficiencia en la eliminacion de compuestos organicos.

Por otra parte, el modelo vertical ha demostrado una alta eficiencia en la remocién de
amonio, este proceso es Util cuando se necesita un tratamiento estrictamente aerobio

y las concentraciones de nitrégeno son elevadas (Langergraber, 2008).

Plants

, Inflow

Suhstmemdwatw -f':-': i » Outflow

Figura 7. Representacidén esquematica de un humedal artificial de flujo subsuperficial,
ilustrando las diferentes direcciones de flujo dentro del sistema (Li et al., 2014).

2.3.3. Humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales

Los HFSS tienen mejor eficiencia en la remocion de materia organica en comparacion
a los HFS, pero el costo en la infraestructura necesaria es mayor. Su eficiencia
disminuye si las temperaturas son bajas, asi como el tiempo de vida de las plantas
acuatica con la que trabaje. Otra de las ventajas que los HFSS tienen sobre los HFS
es la disminucidon de mosquitos y el mal olor presente en el sistema. Estos
ecosistemas han demostrado mejores rendimientos en la remocidén de contaminantes
organicos, solidos suspendidos, patégenos, metales pesados. Sin embargo, aun con
estas desventajas, los HFS son frecuentemente utilizados y llegan a tener una vida util
hasta de 10 afios mayor que los HFSS (Wu et al., 2015).

Los humedales artificiales comunmente se clasifican dentro de los sistemas de
tratamiento secundario, capaces de eliminar nutrientes como nitratos o fosfatos que
no se pueden eliminar mediante un tratamiento primario. Hasta la actualidad se han
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utilizado diferentes alternativas para que los procesos de degradacion dentro de los
humedales sean mas eficientes (Wu et al., 2014). Estas alternativas son:

¢ Recirculacion del efluente.
e Aireacién por caida.

e Recirculacion del flujo.

¢ Integracion de lombrices.
e Flujo circular.

e Construcciones hibridas.

e Adicién de fuentes de carbono.

2.3.3.1. Recirculacion del efluente

El fundamento de esta operacién es el regresar el efluente a la entrada del sistema,
permitiendo una mayor oxigenacion del agua a tratar, promoviendo una mejor
oxidacién de compuestos organicos y estimulando la actividad microbiana dentro del
sistema sin ocasionar alteraciones al humedal. Se ha demostrado que al utilizarse en
sistemas hibridos (flujo horizontal+flujo vertical) la remocién de NT se incrementa

significativamente (Torrijos et al., 2016).

2.3.3.2. Aireacion por caida

Gran parte de la remocién de contaminantes por medio de humedales artificiales es
provocada por la cantidad de oxigeno disuelto (OD) presente. Una forma de aumentar
la degradacién de los contaminantes es la adicién de oxigeno mediante caidas de agua
gue aumentan la cantidad de oxigeno disuelto en la entrada, promoviendo la oxidacion
de los contaminantes (Kang et al., 2017).
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Figura 8. Representacion esquematica de la aireacion por caida utilizando el influente
a tratar, en un sistema de flujo subsuperficial (Wu, et al., 2014).

2.3.3.3. Recirculacion de flujo

Los HFSS son sistemas que proporcionan un alto nivel en la remocion de materia
organica, asi como de nitrégeno, proveniente de las aguas residuales a tratar. Debido
a su disefo, en este tipo de humedal artificial se crean obstrucciones en el efluente
debido a una alta cantidad de materia organica. Una de las alternativas para evitar este
tipo de problemas es la recirculacion del flujo dentro del humedal. Con este
funcionamiento se trae nuevamente el flujo de agua que estd a punto de salir,
propiciando una mejor remocién de materia organica y disminuyendo asi las
obstrucciones en la salida. Mejorando la actividad microbiana dentro del sistema (Wu
et al.,, 2014; Behrends, 1999).

2.3.3.4. Integracion de lombrices

La aplicacion de lombrices en humedales artificiales ayuda a la eliminacién de materia
organica, la cual puede propiciar obstrucciones en el flujo de agua a través del sistema.
También propician un incremento en la densidad de macrdéfitas, ayudando a las plantas
el tener una mejor absorcion de N y P. Las condiciones de temperatura y humedad
con que cuentan los humedales, son adecuadas para la reproduccion de lombrices
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debido a su ambiente aerobio, temperatura de 10-25 °C, baja intencidad de luz
(obscuridad), pH de 5-9 y relacién C/N de 25/1 (Wu et al., 2014; Chiarawatchai, 2010).

2.3.3.5. Flujo circular

Este tipo de flujo dentro del humedal ayuda a la eliminacion de materia organica,
disminuye las obstrucciones en la salida del sistema y promueve una mayor
produccién microbiana. Como se muestra en la Figura 9, el influente entra al sistema
primeramente en un espacio para la dilucion del influente, posteriormente este circula
en diferentes secciones para la eliminacion de contaminantes en forma circular,
llegando a un contenedor para volver a la zona de dilucién y volver a pasar por las
diferentes secciones. Gracias a este tipo de flujo se promueve una liberacion de
metales como Ca y Mg proveniente del sustrato o soporte con el que se trabaje en el
sistema, debido a esta liberacion, contaminantes como P se ven disminuidos en la
salida (Wu et al., 2014; Peng et al., 2012).

CW-2 1 'L CW-3 > CWwW-4
II EE =
== = 4\é~= sz )='_'¥=
& Dilution HContaincr
zone «
Cw-1 -~ & a5 s CWss
Pmp o Oveiflow :
Influent ' Vv Effluent

Figura 9. Diagrama de un humedal de flujo circular, donde se muestra el paso del
influente en diferentes humedales dentro del mismo sistema, favoreciendo la oxidaciéon

de materia organica (Wu et al., 2014).
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2.3.3.6. Construcciones hibridas

Consiste en la combinacion de diferentes tipos de humedales artificiales, esto para
beneficiar la remocion de contaminantes, principalmente durante el proceso de
desnitrificacion, fase que no se lleva a cabo utilizando sistemas de tratamiento
convencionales. Un ejemplo de esto es utilizar humedales de flujo vertical como bases
de filtracién, y posteriormente modificarlo a flujo horizontal o utilizarlos inversamente
para propiciar una menor eficacia en el proceso de desnitrificacion y asi disminuyendo
concentraciones de N, debido a la baja cantidad de oxigeno transferido en los
humedales de flujo horizontal (Vymazal, 2014). El estudio de esta combinacion tuvo
sus inicios por Seidel en Alemania en la década de los 60°s. En la actualidad este
sistema es utilizado en diferentes paises, siendo la combinacion mas utilizada, vertical-
horizontal, para tratar aguas residuales domesticas (Vymazal y Krépfelova, 2015).

2.3.3.7. Adicion de fuentes de carbono

Esto se basa en la adicién de diferentes fuentes de carbono como son compuestos
lignocelulosicos, glucosa, acetato de sodio, metanol, entre otros, para promover un
mejor funcionamiento microbiano y eliminar nutrientes de las aguas residuales; por

ejemplo, NOs'.

2.4.Remocion de nutrientes mediante humedales artificiales
El uso de humedales en el tratamiento de aguas residuales ha demostrado un buen
desempefio en la eliminacién de nutrientes como N y P, presentes en las aguas
residuales, ademas de demostrar una buena eficiencia en costo-beneficio del
tratamiento (Ramprasad et al., 2017).

2.4.1. Transformacion de nitrégeno dentro de humedales
Dentro de los sistemas de humedales artificiales el N sufre diferentes transformaciones
quimicas y fisicas, como son la volatilizacion, amonificacion, nitrificacion,

desnitrificacion, fijacion de N elemental, la asimilacién por plantas y la oxidacién
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anaerdbica de amonio (ANAMMOX). Algunos de estos procesos requieren energia
(tipicamente derivado de una fuente de carbono organico) para proceder, y otros
liberan energia, que es utilizada para el crecimiento y la supervivencia de los
microorganismos. Todas estas transformaciones son necesarias para que los
humedales funcionen con éxito. Para ello, la mayoria de los cambios quimicos son
controlados a través de la produccion de enzimas y catalizadores de los organismos

vivos (Vymazal, 2007).

2.4.1.1. ANAMMOX

La oxidacion anaerdbica de amonio, ANAMMOX, (Mulder et al., 1995) se reconoce
como un proceso atractivo para la eliminacion de N, que al combinarse con la
reduccion de nitritos, libera Nz, un gas inofensivo, como producto final en ecosistemas

naturales y artificiales. Proceso que se ve explicado en la Ec. 2 estequimetricamente.

NHs* + 1.32NO2 + 0.0664HCO3" + 0.13 H* — 1.02N2 + 2.03H20 + 0.066CH201.5No.15
+ 0.26NOs (Ec. 2).

En comparacion con otros procesos de eliminaciéon de nitrogeno, ANAMMOX es un
método que utiliza menos oxigeno, con menor produccién de lodo y sin la utilizacién,
de alguna fuente de carbono orgénico, o en el peor disminuyendo sus necesidades por
este sustrato. Por lo tanto, se ha utilizado ampliamente en plantas de tratamiento de
aguas residuales, para tratar el amoniaco concentrado (Tang et al. 2016). Actualmente
se sabe que las bacterias que intervienen en ANAMMOX tienen la mayor actividad en
el rango de temperatura del medio (alrededor de 35 °C). Sin embargo, la temperatura
de la mayoria de las aguas residuales reales a menudo es menor (10-20 °C), y en
latitudes mas altas, la temperatura del agua residual puede llegar a ser inferior de 10
°C. Esta condicién es un desafio para un proceso tipico de ANAMMOX, por lo tanto,
lograr un rendimiento aceptable de eliminacion de nitrégeno mediante el uso del
proceso de ANAMMOX a bajas temperaturas ha sido el enfoque de muchas
investigaciones en los ultimos afnos (S. He et al., 2018).
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2.4.1.2. Volatilizacion

La volatilizacién dentro del ciclo del nitrégeno, se presenta como NHs y representa uno
de los componentes importantes dentro de este ciclo, debido a que es proveedor de N
para diferentes especies de plantas que se encuentren a su alrededor (Sun et al.,
2018).

La volatilizacion del amoniaco es controlado principalmente por la concentracién de
nitrégeno amoniacal total (NHs-N) mas (NH4*-N) en la solucion del suelo y por la
resistencia al movimiento del NHs en la matriz del suelo. Algunos estudios han
observado que la volatilizacion de NHz aumenté linealmente con las entradas de N,
mientras que otros resultados sugieren que la respuesta de volatilizacion de NHs al
aumento N fue exponencial. Por lo tanto, la relacion entre la volatilizacion de NHs y las
entradas de N no ha sido establecida completamenta (Li et al., 2018).

2.4.1.3. Amonificacion

Es el proceso donde el nitrbgeno organico se convierte biolégicamente en nitrégeno
inorganico, especialmente amoniaco. El amonio se convierte de formas organicas a
través de un proceso bioquimico complejo que implica el catabolismo de aminoéacidos
con una liberacién neta de energia. En algunos casos, esta energia es utilizada por los
microorganismos para el crecimiento, y el amoniaco se incorpora directamente en la

biomasa microbiana (Caceres et al., 2018).

El proceso puede ocurrir en condiciones aerbébicas o anaerdbicas; pero en
comparacién con la mineralizacién anaerdbica facultativa y obligada, la contribucion
de la mineralizacidén aerdbica a la mineralizacién general de N es muy pequefa. En la
literatura se sefiala un amplio rango de tasas de amonificacién, con valores que oscilan
entre 0.004 y 0.53 g N°-m=d'. Donde la liberacién neta de NH4* esta determinada por
el equilibrio entre amonificacién e inmovilizacién (Park et al., 2017) controlado por los
requerimientos de N de los microorganismos involucrados, naturaleza del N organico,
temperatura, pH, condiciones redox, relacion C/N, la concentracion de nutrientes
disponibles y las condiciones del sustrato, como la textura y la estructura. La
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temperatura 6ptima de amonificacion es de 40-60 °C, mientras que el pH 6ptimo esta
entre 6.5y 8.5 (Vymazal, 2007; Dordio et al. , 2008).

2.4.1.4. Nitrificacion
La nitrificacién es una reaccion redox importante en condiciones aerdbicas. Se sabe
que la nitrificacion mejora la eliminacion de contaminantes organicos en varios

sistemas, como en lodos activados y biorreactores de membrana (He et al., 2018)

La nitrificacion es un proceso de oxidacion bioldgica de secuenciacion en dos pasos
de NHs4* a NO2" y NOs intermediado por varias comunidades microbianas. La
conversion de NH4* a NOz2" comprende dos pasos con hidroxilamina (NH20H) como el
producto intermedio (Riggio et al., 2018). En el primer paso, NHs, en lugar de NH4",
que es el real sustrato, se oxida a NH20OH mediante catdlisis por amoniaco
monooxigenasa (AMO). En el segundo paso, NH20H se oxida aun mas a NOz" via
catalisis por hidroxilamina oxidorreductasa (HAO) (Bama et al., 2013). El primer paso
en la nitrificacién genera un protén que podria acidificar el medio. Parte del NH4* se
usa para el crecimiento celular como fuente de N, mientras que el didxido de carbono
sirve como fuente de carbono. El proceso es llevado a cabo por bacterias nitrificantes
que son organismos autétrofos que consumen alcalinidad (bicarbonatos) como una
fuente de carbono (Ec.1). Las necesidades de alcalinidad son, aproximadamente, de
7,1 mg de CaCOz'mg NHs para la sintesis celular y la nitrificacion (Caceres et al.,
2018).

NHs* + 1.8902 + 1.92HCO3 — 0.0161CsH702N+0.984N0O3 + 1.032H20 + 1.899H2COs3
(Ec.1).

2.4.1.5. Desnitrificacion

Proceso respiratorio en el que las bacterias usan nitratos o nitritos como aceptores de
electrones terminales, mientras que la reduccion de nitratos de agua contaminada a
gas nitrégeno puede ocurrir. En la desnitrificacion heterotréfica, los compuestos de
carbono organico pueden ser utilizados por denitrificadores como fuente de carbono
biosintético y electrones. Los desnitrificadores autotroficos utilizan compuestos
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inorganicos reducidos, tales como azufre, hierro e hidrogeno como fuentes de

electrones y carbono inorganico para la biosintesis (Ghorbel et al., 2017).

Hay dos tipos de desnitrificacidn biolégica, la autotréfica y la heterotréfica.
Desnitrificacion heterotréfica es un proceso que usa varios compuestos de carbono,
para proporcionar energia y fuentes de electrones, como por ejemplo, etanol, metanol,
acetato, o fuente de carbono insoluble como paja de trigo. Las principales ventajas de
desnitrificacion heterotréfica son las altas tasas de desnitrificacion y de remocion
(Bachand y Horne, 1999). Este proceso llevado a cabo con microorganismos
heterotréficos ha sido ampliamente investigado, debido a su eficiencia y alto
rendimiento. Sin embargo, las fuentes de carbono residual y el potencial desarrollo de
bacterias patdgenas presentes en los residuos después del tratamiento, son las
principales desventajas

En la desnitrificacion autotréfica, las bacterias usan hidrégeno, hierro o compuestos
de azufre como fuente de energia y dioxido de carbono o bicarbonato como fuente de
carbono. (Karanasios et al., 2010).

2.4.1.6. Fijacion de nitrégeno

La fijacion de nitrégeno (N) es el proceso mediante el cual el gas N2 se convierte en
amoniaco por bacterias heterotréficas o bacterias fotosintéticas fijadoras de nitrogeno
(BFN) y la reaccion es catalizada por un sistema enzimatico de nitrogenasa
intracelular. En ambientes edaficos, particularmente en la rizosferas de plantas, las
BFN suministran naturalmente el N para el crecimiento de cultivos y plantas nativas
(Welz et al., 2018)

El bioaumento de N con BFN en suelos deficientes de este nutriente puede
incrementar el rendimiento del cultivo, aunque también se han demostrado efectos
negativos. EI N es también esencial para todas las bacterias y, por consiguiente, se ha
demostrado que concentraciones altas de compuestos organicos en el ambiente del
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suelo (por ejemplo, de aceite de petrdleo o heces de animales) llevan a la seleccién
de BFN en el proceso de obtencion de N (Bhagowati y Ahamad, 2018).

EL N también es importante en plantas tratadoras de aguas residuales, donde la
premisa general es que a menos que se agregue N exdgeno, el rendimiento disminuye
cuando la relacién influente N/C cae por debajo de 0.05 (Yoshioka et al., 2018). Sin
embargo, se ha demostrado que, en algunos casos, la fijacion de nitrégeno natural
aumenta la cantidad de N disponible en los sistemas que tratan aguas residuales altas
en C:N. Se ha sugerido que en estas circunstancias, no se debe agregar N ex6geno
ya que suprime el proceso de fijacion (Welz et al., 2018)

2.4.1.7. Adsorcion por plantas

Las dos formas de nitrogeno generalmente utilizadas para la asimilacion son el
amoniaco y nitratos. Debido a que el nitrbgeno amoniacal se reduce mas
energéticamente que el nitrato, el primero es una fuente preferible de nitrégeno para
la asimilacion. En aguas ricas en nitratos, el nitrato puede convertirse en una fuente
mas importante de nutriente. El crecimiento de macrdéfitas no es el Unico proceso
potencial de asimilacién biol6gica, los microorganismos y las algas también utilizan
nitrégeno. Muchos autétrofos y heterétrofos microbianos incorporan el amoniaco en
los aminoacidos (Vymazal, 2007). Debido a su importancia en la composicién de
aminoacidos, el N también influye en el desarrollo interno y crecimiento de las plantas,
cambios cualitativos y cuantitativos en el transcriptoma y proteoma, en osmolitos tales
como glicina betaina y dimetilsulfoniopropionato, y en sustancias de crecimiento tales

como auxinas y citoquininas (Giordano & Raven, 2014).
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Figura 10. Trasporte y pasos enzimaticos implicados en la asimilacion primaria de
nitrégeno (Krapp, 2015).

En la Figura 10 el nitrato y el amonio son absorbidos por la raiz a través de
transportadores especificos. La nitrato reductasa (NR) reduce el nitrato en el citosol a
nitrito. Una reaccioén secundaria de NR produce 6xido de nitrogeno (NO). El nitrito es
luego transportado al cloroplasto por los transportadores de HPP, reducido a amonio
por la nitrito reductasa (NiR). El amonio se incorpora al glutamato mediante el ciclo GS
/ GOGAT. No todos los procesos pueden tener lugar en la misma celda-AMT,
transportador de amonio; proteinas que contiene HPP, histidina-prolina-prolina; Fd-
GOGAT, glutamato-oxoglutarato-aminotransferasa dependiente de ferredoxina; GS,
glutamina sintetasa; NiR, nitrito reductasa; NPF, familia transportadora de nitrato /
péptido; NR, nitrato reductasa; NRT, transportador de nitrato (Krapp, 2015).

2.5.Macrofitas
Son plantas que pueden desarrollarse y reproducirse en altas condiciones hidricas
propiciando un buen desarrollo de la biodiversidad de los ecosistemas acuéticos
afectando la composiciéon de nutrientes dentro del sistema donde se desarrollan,
propiciando su retencién o adsorcién, para de esta manera disminuir el impacto de la



38

eutrofizaciéon de los cuerpos de agua superficiales, favoreciendo de esta menera
cambios fisicoquimicos del medio acuatico, como concentracion de oxigeno disuelto,

pH, carbono inorganico y alcalinidad (Mohamed, 2017).

La presencia de estas plantas en el medio ambientes estd4 determinada por diferentes
factores, como disponibilidades nutrientes, régimen de flujo de agua, demandas
fisiologicas de la planta, capacidad de tolerancia a las condiciones ambientes de la
regidon donde se encuentran presentes, historial de dispersion de la planta y
comportamiento en interaccion con otras especies. La mayoria de las especies
estudiadas se encuentran en climas tropicales o subtropicales en donde se han
utilizado en el tratamiento de aguas residuales mediante sistemas de humedales
artificiales (Moreira et al., 2018).

2.5.1. Macroéfitas en humedales artificiales

El uso de macrdfitas en humedales artificiales se fundamenta en su capacidad para la
absorcidon de diferentes nutrientes y el de dar condiciones adecuadas para el buen
desarrollo de microorganismos. A pesar de esto, son pocas las plantas que se han
evaluado en humedales artificiales para el proceso de depuracién de aguas residuales.
Para la seleccién de plantas, se recomienda la tolerancia a las condiciones anegadas
hiper eutréficas y la capacidad de absorcidn de contaminantes; ademas, de su
adaptacion a climas extremos (Wu et al., 2015).

Las macrofitas mas comunmente utilizadas en humedales pueden diferenciarse en
emergentes, flotantes, flotacion libre y sumergidas. Se tiene un registro de mas de 150
especia de macrdfitas utilizadas en estudios de humedales artificiales; sin embargo,
solo un numero limitado de plantas han sido utilizadas en humedales para el
tratamiento de aguas residuales. Las especies emergentes mas comunes son:
Phragmites spp. (Poaceae), Typha spp. (Typhaceae), Scirpus spp. (Cyperaceae), Iris
spp. (Iridaceae), Juncus spp. (Juncaceae) y Eleocharis spp. (Spikerush). Mientras que
las plantas sumergidas mas frecuentemente utilizadas son: Hydrilla verticillata,
Ceratophyllum demersum, Vallisneria natans, Mpyriophyllum verticillatum vy
Potamogeton crispus. Entre las plantas flotantes se pueden mencionar Nymphaea
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tetragona, Nymphoides peltata, Trapa bispinosa y Marsilea quadrifolia; mientras que
las plantas de flotacion libre son Eichhornia crassipes, Salvinia natans, Hydrocharis
dubiay Lemna minor (Wu et al., 2015).

2.5.1.1. Plantas flotantes

Este tipo de macréfitas cubren toda la superficie del agua con sus hojas, sus raices
ocupan la mayor parte del manto friatico donde se localizan (Kawatsu et al., 2015).
Debido a que sus raices estan en mayor contacto con la parte acuatica, los nutrientes
y metales pesados, se acumulan directamente en ellas (Rahman y Hasegawa, 2011).
Las plantas flotantes son competidores superiores de la luz y reducen la disponibilidad
de luz en la columna de agua, evitando el crecimiento de algas y a su vez de problemas
eutréficos (Seto et al., 2013). Aunque el uso de estas macrdfitas para el tratamiento de
aguas residuales puede ser significativo, su presencia puede atraer diferentes
problemas a la zona vya que la mayoria de estas especies son invasoras,
desarrollandose rapidamente y delimitando el espacio disponible para otras plantas
nativas del lugar. Entre las plantas invasoras se encuentra T. natans L. una planta que
se reproduce rapidamente y ocasiona problemas eutréficos (Nishihiro et al., 2014).

2.5.1.2. Macrofitas de flotacion libre

Este tipo de macréfitas se encuentran en mayor proporcion que otras plantas
acuaticas. No se tiene registrado un nimero exacto de cuantas macroéfitas de este tipo
existen en el momento, pero su crecimiento se ve favorecido por la alta carga de
nutrientes en las aguas residuales, altas temperaturas y concentraciones de COz que
ayudan a que su predominancia sea mayor. Especificamente, las plantas de flotacién
libre se utilizan tanto en la remediacion de aguas residuales, eliminando los nutrientes
presentes, como en el desarrollo de cultivos; por ejemplo, la fijacion de nitrégeno por
Azolla spp se utiliza en los cultivos de arroz. Ademas, esta planta se utiliza como
fertilizante y como forraje para el ganado. Las plantas flotantes son fuertes
modificadores del habitat, ya que pueden causar condiciones anaerdbicas, aumentar

la movilizacibn de nutrientes de los sedimentos submarinos y disminuir la
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biodiversidad. Sin embargo, su efecto sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero varia mucho y poco es conocido sobre los factores que impulsan esta
variabilidad (Kosten et al., 2016; Wang et al., 2018).

2.5.1.3. Macréfitas sumergidas

Las macroéfitas sumergidas alcanzan el maximo nivel de adaptacion acudtica al
desarrollar 6rganos fotosintéticos y reproductivos bajo la columna de agua, incluso
bajo condiciones limitadas de luz (Ramos et al., 2013). Estas plantas juegan un papel
importante en la biodiversidad marina, participando en diferentes ciclos
biogeoquimicos dando equilibrio dentro del sistema donde se encuentran. Pero a
diferencia de las otras macrofitas, la fotosintesis y su desarrollo estdn asociados a la
cantidad presente de carbono inorganico disuelto (CID). Por lo tanto, las plantas
sumergidas requieren altas concentraciones de CID para saturar su fotosintesis.
Varias macrofitas sumergidas poseen caracteristicas fisiolégicas y bioquimicas que
mejoran el efecto de la baja disponibilidad de carbono y minimizan sus efectos
limitantes; de tal manera que las estrategias para su desarrollo fisiologico son
enfoques en la obtencion de CO2 para la fotosintesis. Ademas, las estrategias basadas
en los mecanismos de concentracion de diéxido de carbono (MCC) pueden estar
presentes, incluida la capacidad de utilizar HCOgs", el metabolismo del acido crasulaceo
y la fotosintesis de tipo C4 (Wang et al., 2017).

2.5.1.4. Macréfitas emergentes

Son la vegetacion mas comun dentro de los humedales naturales, en cuestion
territorial es la planta con mayor dominancia dentro del humedal. Este tipo de
macréfitas tienen ciertas ventajas en relacion a otras especies, empezando por la
resistencia de sus tejidos, su mayor capacidad de supervivencia hacia factores
externos, debido a que estan enraizadas al suelo del humedal, esto beneficia la
absorcién de metales pesados y nutrientes que se encuentren en el sedimento del
sustrato (Zhao et al., 2016). Pueden adaptarse a bajas concentraciones de oxigeno
debido a la formacion de conductos permanentes entre el sedimento y la atmosfera,
gracias a las raices y rizomas que estas poseen (Petruzzella et al., 2015).
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2.6. Thypa spp.

Macrofita del tipo emergente, es una de las especies invasoras mas agresivas en los
humedales de agua dulce de América del Norte, particularmente en aquellos que han
sufrido disturbios recientes. Estas plantas rapidamente grandes cantidades de
hojarasca y disminuyen la biodiversidad al desplazar a las especies no invasivas
alterando simultdneamente el ciclo de nutrientes y las interacciones tréficas (Harrison
et al., 2017). Existen alrededor de 10 a 15 especies del genero Typha, pero no se
desarrollan en lugares como Groenlandia y la Antartida, debido a sus condiciones
climaticas. Dentro de este género, las 3 especies mas abundantes de Typha son T.
angustifolia L., T. domingensis Pers., y T. latifolia L. (Ciotir y Freeland, 2016).

En general es un género comunmente utilizado en humedales artificiales, debido a que
cuenta con caracteristicas que benefician su supervivencia; como por ejemplo, el
desarrollo de un denso cumulo de raices, lo cual promueve una mejor proliferacion de
la planta a lo largo del sistema. Lo que también mejora su eficiencia en la eliminacion
de contaminantes, proporcionando oxigeno para la microbiota existente en la rizosfera
de la planta responsable de la degradacion de la materia organica (Shehzadi et al.,
2014).

Las macroéfitas del genero Thypa han demostrado ser eficientes no solo en la absorcién
de nutrientes y la oxidacidén de la materia organica presente en las aguas residuales.
Adicionalmente promueve la absorcién de metales pesados siendo capaz de retener
metales como cobre, cadmio, cromo, niquel y plomo hasta en un 0.1%, y también
hierro y zinc, en niveles similares, en proporcion al peso seco de la planta (Kumari y
Tripathi, 2015). Ademas, se ha encontrado que puede sobrevivir en concentraciones
de cromo (VI) por encima de 30 mg-L", durante un periodo de 20 dias y aun asi
mantenerse viva y también estable en la adsorciéon de contaminantes (Wu et al., 2015).

El Cuadro 2 se muestra informacion de diferentes autores que han utilizado diferentes
macrofitas del genero Typha para la remocion de contaminantes en aguas residuales.



Cuadro 2. Tratamiento en la remocion de contaminantes

genero Typha.
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mediante macrofitas del

Tipo de Typha

Parametros analizados y porcentajes
de remocion

Referencia

T. domingensis

T. latifolia

T. latifolia

Typh spp.

T. angustifolia

T. angustifolia
(HFH)

T. domingensis

T. latifolia

T. latifolia

pH: 2.81 %, CE: 40 %, color: 68.4%,
COT: 73% y solidos suspendidos totales
(SST): 13.3%

Cu: 51.4%, Cd: 39.7%, Cr: 45.6%, Ni:
51.1%, Fe: 52.6%, Pb: 40% vy

Zn: 52.4%

SST: 55%, DQO: 63%, DBOs: 61%, NT:
35%, PT: 55%, K: 67.8%,

Na: 40.5%, Ca: 40.5% y Mg: 29.7%.
Benceno:  93%, tolueno:  93%,
etilbenceno: 98%,

M & P-Xileno: 91% y O-Xileno: 87%.
DQO: 65%, DBOs: 68%, COT: 45% vy
SST: 35%.

CE: 33.7%, NO3": 62.9%,

NHa*: 53.1%, POas: 49.4%, SO4: 47%,
Na: 47.9%, K: 30.8%, DBOs: 73%, DQO:
71.9%, SST: 72.6%,

Fe: 64.8%, Cr: 47.3% y Ni: 65.5%.

Hg: 99.6%
2,4-DCP: 34.6%.

pH: 0%, CE: 1.4%, Salinidad: 6.6%, OD:
40%, DQO: 51%, DBOs: 44.2%, SST:
69.1%, PT: 14.2%,

color: 41.7%, NOs: 23.9%,
CrT:97.6%y Cr (VI): 0%

Shehzadi et al., 2014

Kumariy Tripathi, 2015

Morari y Giardini, 2009

Mustafa et al., 2018

Chandanshive et al.,

2017

Vermay Suthar, 2018

Gomes et al. , 2014

Rodriguez-Hernandez
etal., 2017

Calheiros et al., 2009
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA.

La tasa creciente del crecimiento poblacional y el desarrollo del sector industrial y
agricola han provocado una demanda por los recursos hidricos cada vez mayor y por
consecuencia un mayor descarga de aguas residuales a los cuerpos de agua que en
mayor o menor medida también son las fuentes de abastecimiento de la poblacién.
Por lo que su saneamiento antes de su descarga es una estrategia de desarrollo al
proteger la salud publica y los ecosistemas; sin embargo, a escala mundial, México es
un pais con una baja capacidad de tratamiento de sus aguas residuales y de
reutilizacion. Ante este escenario, la presente investigacion tiene por objetivo evaluar
la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales procedentes de la cabecera

municipal de Marin, N.L., utilizando un humedal artificial de flujo superficial.

HIPOTESIS.
El humedal artificial tipo superficial removera los contaminantes presentes en el agua

residual municipal proveniente de Marin, Nuevo Leén.

OBJETIVO GENERAL.
Evaluar la capacidad de remocién de un humedal artificial, como sistema de
tratamiento de aguas residuales, de diferentes contaminantes presentes en estos

efluentes municipales.

Objetivos especificos
e Adecuar la infraestructura del sistema, para el funcionamiento continuo del
humedal.
e Evaluar el sistema para determinar su influencia en la eliminacién de
contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos mediante su analisis en la entrada

y salida del humedal.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Diseno y ubicaciéon de humedal artificial superficial
La investigacion fue realizada en un humedal superficial ubicado en las instalaciones
de la Facultad de Agronomia de la U. A. N. L. en el municipio Marin, N. L. Altitud 393
msnmm., Latitud 25° 23" al norte y Longitud 100° 02' al oeste. La inclinacion del
humedal es de 0.33%, 0.7 m de profundidad, 26 m de largo y 6 m de ancho. Construido
cerca de la descarga de la laguna de oxidacion que recibe los efluentes residuales de
la zona urbana de Marin, N.L.

El sustrato utilizado fue el suelo arcilloso que se obtuvo al perforar el canal donde el
sistema fue construido y que proporciona una buena retencion ibnica para los

contaminantes presentes como NOz y PO4?3,

Las plantas utilizadas para este proyecto fueron del genero Typha. Se considerd que
fuese una planta que creciera cerca de la zona donde se realizaria el proyecto de
investigacién, para que la especie estuviese adaptada a las condiciones climaticas del
lugar. Esta planta se ha utilizado en estudios anteriores para el tratamiento mediante
humedales, las principales ventajas que esta especie posee, es la rapida y abundante
propagacion y la resistencia a altas temperaturas; propicia un cambio en la
temperatura del agua y del sustrato, y proporciona una acumulacién de carbono que
ayuda a la degradacion de la materia organica mediante los microorganismos
presentes (Bachand y Horne 1999; Wu et al., 2015). Al momento de recolectar las
plantas, se tuvo cuidado de extraer la planta completa, esto para poder propiciar un
mejor desarrollo en el sistema y se proliferaran mejor.
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3.2. Adecuacion del sistema

Para mantener el sistema en funcionamiento y con la menor interferencia externa, fue
eliminada toda la maleza existente dentro del humedal. Se removiéo también el
excedente de hojas o basura que pudiese provocar taponamiento de las tuberias. Las
entradas y salidas del humedal fueron limpiadas para eliminar obstrucciones por la
acumulacion de lodos o algas que pudieran afectar los analisis y el flujo del agua
durante su tratamiento. El influente al pantano provenia de la valvula de descarga de
la laguna de oxidacion, ya mencionada, verificando que el caudal tuviese un gasto (Q)
de 0.37 L's' y asi operar bajo un tiempo de residencia teérico de 3.41 dias.

3.3.Muestreo del agua residual
Las muestras de agua residual se colectaron de la entrada y salida del humedal
utilizandose envases estériles de plastico con capacidad de 1 L. Las muestras
colectadas fueron colocadas en hieleras para mantener su temperatura cercana a los
4 °C durante su traslado al laboratorio de Remediacion Ambiental y Analisis de Suelos,
Aguas y Plantas para su analisis en un periodo no mayor a 24 h. Para la preservacion
de la muestra se utilizaron envases de 500 mL, afiadiendo 1mL de H2SOa4.L" de agua,
esto para evitar la degradacidn de ciertos compuestos a causa de los

microorganismos.

3.4. Analisis de agua
Para llevar a cabo la caracterizacidon del influente se realizaron los analisis los cuales
se presentan en el Cuadro 3 basandose en los estandares recomendados en APHA,
(2005).



Cuadro 3. Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos para el agua.

Nitritos
Nitratos
Amonio
Ortofostatos
DQO
Alcalinidad

Determinacién de
Sélidos

pH
oD
Metales

Microbiologicos (C.
fecales, C. totales y
deteccion de
Salmonella)

Método 4500-NO2-B

Método 4500-NO3-B
Formacién de Indofenol
Método de acido ascorbico
Colorimétrico de flujo cerrado
Determinacién de carbonatos

Diferencias entre ST y SD

Método electrométrico
Método electrométrico
AAS

Conteo de UFC/100mL y
deteccion de presencia o
ausencia en Salmonella por
medio de caldo Rappaport.

e Determinacion de nitritos (NO2").
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Este método de prueba se fundamenta en la reaccién colorida entre los nitritos y el

colorante con grupo funcional azo a un pH entre 2.0 y 2.5, por la reaccion del 4cido

sulfanilico diazoado con clorhidrato de naftilamina, resultando una coloracién roja.

e Determinacion de nitratos (NO3).

Sobre 50 mL de muestra transparente, filtrada si fuera necesario, se anadié 1mL de

solucién de HCl y se homogenizo. La absorbancia fue determinada a 220 nmy 275nm

para determinar por diferencia la concentracién de NOs'.

e Determinacion de amonio (NH4*) por colorimetria.

El amonio reacciona con fenol e hipoclorito en medio alcalino produciendo azul de

indofenol, que se determina colorimétricamente. El fenol se puede reemplazar con
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salicilato de sodio que es menos téxico que el primero. Las mediciones se realizan a
540 nm o a 630 nm. Con 540 nm se extiende el rango de concentraciones, a 630 nm
el método resulta mas sensible, aun para pequefas cantidades, porque la absorbancia
aumenta a mas del doble.

e Determinacion de ortofosfatos (PO42) mediante acido ascorbico.

Este método se basa en la reaccion del fosforo contenido en la muestra como
ortofosfato con el acido molibdico para formar el 4cido 12-molibdofosforico segun la

reaccion:
H3PO4+ 12 (NH4)2MOO4 +21H" - (NH4)3PO4'12 M003 + 21 NH4+ +12 Hzo (EC. 3)

El 4cido 12-molibdofosférico es reducido por el cloruro de estafio a azul de molibdeno,
compuesto de composicion desconocida que contiene una mezcla de Mo (VI) y Mo
(V), que absorbe a 690 nm. La intensidad del color azul formado depende de la
concentracion de fosfatos adicionados al heteropoliacido. EI método es aplicable
cuando el contenido de fosforo en las muestras se encuentra entre 0,01 mg P3-L-'y
6,0 mg P3:-L".

Todo el fésforo contenido en la muestra debe estar como i6n ortofosfato PO43, ya que
el método espectrofotométrico es especifico para este ion. La materia organica de la
muestra es destruida por medio de una digestiéon con persulfato de amonio y acido
sulfarico, rompiendo las ligaduras organicas del fésforo (C-P y/o C-O-P), e hidrolizando

los polifosfatos a PO43.
e Determinacion de demanda quimica de oxigeno (DQO) por reflujo cerrado.

Las muestras se oxidan mediante digestion con acido sulfurico y dicromato de potasio
en presencia de sulfato de plata y sulfato de mercurio (ll). La plata actia como
catalizador para oxidar la materia organica mas resistente. El mercurio reduce la
interferencia causada por la presencia de iones cloruro. La cantidad de dicromato
utilizada en la oxidacién de la muestra se determina midiendo la absorbancia del
Cromo (lll) formado a una longitud de onda de (600 + 20) nm para un intervalo hasta
de 1 000 mg-L'. Las mediciones de la absorbancia se efectlian utilizando celdas de

cuarzo.
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e Determinaciéon de alcalinidad.

La alcalinidad significa la capacidad amortiguadora del agua. Para evitar que los
niveles de pH lleguen a ser demasiado basico o acidos. La alcalinidad estabiliza el
agua en los niveles del pH alrededor de 7. Sin embargo, cuando la acidez es alta la
alcalinidad disminuye pudiendo ser dafina para la vida acuatica.

En quimica del agua, la alcalinidad se expresa en ppm o en mg-L"' de carbonato
equivalente de calcio. La alcalinidad total del agua es la suma de las tres clases de

alcalinidad; alcalinidad del carbonato, del bicarbonato y del hidroxido.

e Determinacion de solidos totales volatiles (STV).
El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los soélidos
suspendidos totales contenidos en aguas naturales, residuales y residuales tratadas,
mediante la evaporacidén y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su caso, a
temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el

calculo de su concentracion

STVmgL'= @ (Ec. 4).

P1= Peso inicial del crisol.

P2= Peso promedio de la muestra con agua filtrada y secada a 105 °C durante 24 h, y
posteriormente 15 min a 550 °C.

V= Volumen de muestra utilizada.

e Determinacion de metales pesados.
El andlisis de absorcion atdmica se basa en que cada elemento tiene un niumero de
electrones asociado con su nucleo. El estado normal y mas estable de la configuracion
orbital de un atomo es conocido como el estado fundamental. Si se aplica energia a
un atomo, la energia sera absorbida y un electrén sera promovido a un estado menos
estable conocido como estado excitado. Desde este estado inestable el atomo volvera

a su estado fundamental, liberando energia luminosa.



49

Se realizaron soluciones estandares de 100 mg-L' para Cd, Cu, Pb, Zn y Fe. Para
cada metal por separado, se tomaron 10,0 mL del respectivo patrén de 1000 mg-L 'y
llevaron a volumen con agua desionizada aforando a 100 mL.

Preparar dos erlenmeyer de 125 mL marcados con blanco, dos con cada metal. Agitar
vigorosamente la muestra para homogenizarla. Para realizar el analisis de metales
solubles realice las lecturas sobre el filtrado obtenido al pasar las muestras a través de
filtro de acetato de celulosa de 0.45 um y preservarlas posteriormente con acido nitrico
hasta un pH 2.

La concentracion de la muestra no debe sobrepasar el rango de concentracion, ni la
absorbancia obtenida en la curva de calibracion. En caso de que esto suceda es

necesario diluir la muestra.

e Analisis microbiolégicos.
La determinacion de microorganismos coliformes totales por el método del Numero
mas Probable (NMP), se fundamenta en la capacidad de este grupo microbiano de
fermentar la lactosa con produccién de acido y gas al incubarlos a 35°C + 1°C durante
48 h., utilizando un medio de cultivo que contenga sales biliares. Esta determinacion
consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa.
La determinacién del numero mas probable de microorganismos coliformes fecales se
realiza a partir de los tubos positivos de la prueba presuntiva y se fundamenta en la
capacidad de las bacterias para fermentar la lactosa y producir gas cuando son
incubados a una temperatura de 44.5 + 0.1°C por un periodo de 24 a 48 h.
Para la deteccién en la presencia de Salmonella spp. se utilizaron tubos de ensaye
con 9 mL de caldo Rappaport ya esterilizados a 115 °C durante 15 min, y se inocularon
con 1 mL de muestra de agua no acidificada ni filtrada. Se incubaron los tubos
inoculados en caldo a 35+ 1 °C durante 24 h.

3.5.Mantenimiento del humedal
Para mantener 6ptimo las condiciones del lugar de muestreo, fue necesario realizar
diferentes actividades de limpieza como la eliminacién de malezas presentes en el

lugar esto para evitar la propagacion de plagas que pudiesen afectar las plantas del
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humedal. Lo anterior también ayuda a evitar las obstrucciones en las tuberias durante
el proceso de tratamiento lo que facilita contar con un flujo continuo tanto en el influente
y efluente del sistema, esto para que al momento de recoleccion de muestras, estas

se obtuviesen sin presencia de contaminantes externos.

3.6. Analisis estadistico

Para la evaluacién estadistica del experimento realizado se utilizaron tres temporadas
del afio: verano, otofio e invierno catalogadas como T2, T3 y T4 respectivamente. Se
establecio un disefo experimental de bloques al azar, tomando como tratamiento cada
una de las temporadas, cinco repeticiones en cada una y realizando un disefo
experimental para cada anadlisis del humedal. Teniendo las ANOVAs de cada
experimento se realizé una comparacidén de medias por método Tukey con un 95% (P
< 0.05) de confiabilidad y un analisis de correlacion de Pearson entre las diferentes
variables. Para el analisis estadistico del experimento se utilizé el paquete estadistico
Minitab 2017 ®.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
La planta Thypa spp. utilizada durante el experimento, demostré el tener resistencia a
temperaturas altas y bajas, teniendo un buen desarrollo tanto en propagacién de la

especia a lo largo del humedal y altura de la planta.
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Figura 11. Representacién gréfica de dimensiones y disefio del humedal artificial
superficial.

4.1. Adecuacion del humedal y cronologia

En la Figura 11 se muestra las dimensiones como largo profundidad del humedal
artificial con el que se desarrollé el proyecto en Marin, direccién del flujo de agua a
través del humedal, las dimensiones que habia entre las plantas de Typha
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trasplantadas inicialmente en el humedal, localizacién del influente y efluente del

sistema; y el lugar del sustrato asi como el tipo que se utiliz6 para el proyecto.

La Figura 12 muestra el desarrollo cronolégico del crecimiento de las plantas utilizadas
en el humedal. En la primera fotografia se muestra el humedal con un total de 100
Typhas recién plantas y sin el agua residual a tratar dentro del sistema, en la Ultima
fotografia se presenta una imagen de las plantas completamente desarrolladas.

14/03/2017

N

e

e I

04/09/20 01/06/2017

Figura 12. Cronologia del desarrollo de la vegetacidén en el humedal del 11/02/17 —
04/09/17.

4.2. Caracterizacion del humedal

Antes de que el humedal funcionara de forma continua, fue necesario realizar una
caracterizacion fisicoquimica de los componentes presentes en el agua residual a
tratar. Esto para saber las concentraciones de contaminantes en las que funcionaria el

humedal y el flujo o caudal de entrada.
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El primero contaminante en caracterizarse fue el NH4*, durante un periodo de 20 dias
se monitored el comportamiento de este contaminante, arrojando concentraciones de
47.47- 75.02 mg-L " y en promedio 64.86+10.8 mg-L-' como se muestra en la Figura
13. Estas concentraciones de NH4* presentes en el agua residual caracterizada son
cercanos en los rangos obtenidos por Zheng et al. (2016), observaron promedios de
80 mg-L", pero rangos entre 60-90 mg-L'. El compuesto NH4* es el responsable en
los problemas eutréficos, contaminacion ambiental de acuiferos causada por un
desarrollo descontrolado de microalgas. Zhang et al., (2011) realizaron estudios en un
lago de China el cual presentaba condiciones eutréficas, en la caracterizacién
fisicoquimica realizada las concentraciones de NHas* fueron 4.06 mg-L" durante la
época de marzo, pero en las fechas iniciales de los problemas eutréficos la
concentracion fue de 0.30 + 0.15 mg-L™", 216.2 veces menor que las concentraciones
arrojadas durante la caracterizacion del agua residuales de Marin, Nuevo Leoén,
representando un peligro en dado caso de ser derramada a ambientes acuiferos

cercanos de la zona.
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Figura 13. Comportamiento de NH4* en la caracterizacion del influente durante las
fechas del 16/03/17 - 11/04/17.

Durante la caracterizacién de NOs, las concentraciones oscilaron de 17.76-11.33
mg-L", un promedio de 14 mg-L'+0.131 en las aguas residuales provenientes de
Marin, Nuevo Ledn como se muestra en la Figura 14. Los valores obtenidos en los

analisis de Balkhair (2016), fue de 23.48 mg-L", las concentraciones fueron mayores
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en 5.72 mg-L-' que el valor mas alto en las aguas residuales de Marin, esto podria ser
debido a que las aguas analizados por Balkhair eran de una zona municipal donde se
encontraba una industria lechera, por lo que las concentraciones de este contaminante

eran mayores debido a una carga organica mas elevada.

Concentracién de NO, (mg/L)

0 5 10 15 20
Tiempo (diias)

Figura 14. Comportamiento de NOs™ durante la caracterizacion del influente durante
las fechas del 16/03/17 - 11/04/17.

Los resultados en promedio para los analices electrométricos para la determinacion de
CE (conductividad eléctrica) y pH fueron 1.3 £ 0.45 mS-cm?y 7.5 + 1.3 mS-cm2 muy
similares a los reportados por Kumar y Singh (2017), en CE y pH obtuvieron cuyos
valores observados fueron de 1.48 + 0.15y 7.4 + 0.35, respectivamente.

El Cuadro 4 muestra algunos la comparacion con otros autores en la concentracion de
contaminantes y niveles de parametros, en aguas residuales municipales. Mostrando
similitud en los rangos obtenidos en el agua utilizada para el influente del humedal
artificial tipo superficial de Marin, Nuevo Ledn.
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Cuadro 4. Concentracidén de contaminantes en aguas residuales municipales.

Contaminantes (mg-L"")

PO, pH DQO NHa* Referencia
4.4612.47 7.5%£1.3 161+41.5 64.86+10.8 Marin, N.L.
5.89 6.7 Millot et al., (2016)
7 Liu et al., (2016)
60 Zheng et al., (2016)
6.56 7.45 Balkhair, (2016)
3.71 7.2 Libardi et al., (2017)
70.09 Du et al., (2017)

4.3. Evaluacion preliminar del humedal superficial

Para la evaluacién de la puesta en marcha del humedal artificial superficial, la
recoleccion y preservacion de muestra fue siguiendo la metodologia establecida en
Métodos Normalizados para el Anélisis de Agua Potable y Residuales (2005). En la
Figura 15 se muestra los niveles de entrada y salida de DQO, obteniendo promedios
de 300.57 + 25.20 y 210.13 + 24.33 mg-L", respectivamente. Las concentraciones
obtenidas entran dentro de los rangos recopilados por Vymazal (2014), pero las aguas
residuales analizadas fueron de diferentes procesos industriales, como empresas
textiles (220 mg-L "), procesadoras de pescado (310 mg-L") y refinerias (250 mg-L™").
Valores que sugieren la eficiencia del humedal para disminuir la concentracion de este
contaminante el cual se encontraba en niveles de aguas residuales industriales como
las ya mencionadas. En el presente estudio se obtuvieron porcentajes de remocion por
encima del 50-60% (Figura 16), valores similares a los que presenta Song et al., (2006)
de 59.4%, quienes evaluaron un humedal de flujo horizontal y observaron una
concentracion de 88.6 mg-L" en el influente del humedal, valor 3 veces mas pequefio
que los obtenidos en el estudio actual. Demostrando que el humedal de Marin, Nuevo
Leodn tiene una eficiencia similar aun manejando concentraciones mayores de DQO,
que el estudio realizado por Song et al., (2006). Otro estudio comparativo fue el
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realizado por Hernandez-Crespo et al., (2017), obtuvieron porcentajes de remocioén de
46% en la época de mediana vegetacion, condiciones en las que se encontraba el
humedal analizado en Marin, debido al tiempo que tenia construido y a condiciones

externas que impidieron un desarrollo de vegetacion.
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Figura 15. Comportamiento en la concentracion de DQO durante el periodo de
01/05/17 -27/02/18 en el humedal bajo estudio.
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Figura 16. Comportamiento en el porcentaje de remocion de DQO durante el periodo
01/05/17 -27/02/18 en el humedal bajo estudio.
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La Figura 17 presenta el comportamiento de la concentracién de POa43 las cuales en
promedio fueron de 4.47 mg-L"', la mayor concentracion fue de 12 mg-L'. Los
porcentajes de remocidn, se mantuvieron por debajo del 30% (Figura 18) debido a que
siendo un sistema abierto, se presentan condiciones aerobias. Otros factores que
influyen en la remociéon de PO43 ademas de la metabolizacién microbiana, son la
precipitacion por presencia de metales pesados como hierro (Fe), magnesio (Mg) y
aluminio (Al); asi como la adsorcion por la macréfita utilizada en el tratamiento. Debido
a la baja concentracion de metales, como el Fe que presenté una concentracion de
0.25+0.22 mg-L"" durante el periodo de estudio, la precipitacion causada por este metal
al contaminante es muy baja atribuyendo la mayor parte de la remocion por absorcion
de la Typha spp. presente en el sistema. Debido a que es una planta de alto
requerimiento de nutrientes como fosford, propicia una mayor remocion durante el
tratamiento de las aguas residuales, combinandose con filtros que contengan altas
cantidades de metales, como los mencionados anteriormente propicia una mayor
precipitacion y disminucion en la salida del PO43.
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Figura 17. Comportamiento en la remocién de PO4? durante el periodo de 01/05/17 -
27/02/18 en el humedal bajo estudio.
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Figura 18. Comportamiento en el porcentaje de remocion de PO42 durante el periodo

01/05/17 - 27/02/18 en el humedal bajo estudio

La Figura 19 muestra la evaluacién de NH4*, con porcentajes de remocién cercanos al
100% (Figura 20), esto en la primera fecha del andlisis debido a las condiciones de
flujo discontinuo (batch) en las que se encontraba el humedal. Siguiendo la evaluacion
del contaminante, los porcentajes de remocién fueron disminuyendo, pero a lo largo
del estudio las concentraciones de la salida no fueron mayores que la entrada,
manteniendo un promedio del 35% de remocion durante la evaluacion. Para mejorar
la eficiencia de remocién de NH4* en un sistema de humedales, Huang et al., (2017)
adicionaron aireacién durante su tratamiento, dado a que se comprobé que la adicion
de aire al sistema facilita el proceso de nitrificacion y asi, la disminucién de

contaminantes como NHa4*.
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Figura 19. Grafica de comportamiento en la remocion de NH4* durante el periodo de
01/05/17 - 27/02/18 en el humedal bajo estudio.
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Figura 20. Comportamiento en el porcentaje de remocion de NH4* durante el periodo
01/05/17 - 27/02/18 en el humedal bajo estudio.

El comportamiento de nitratos (NOs’) durante el tratamiento es mostrado en la Figura
21 en la que se observa una baja remocién de este contaminante, pero con valores
similares a los presentados por Tang et al., (2016)
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Las concentraciones de NOs™ en la salida mostraron un valor de 6.62 + 3.7 mg-L™";
mientras que los porcentajes de remocidn variaron durante diferentes etapas teniendo
como promedio 4.65%, mostrando los mayores porcentajes de remocion durante los
dias 132-189 (22, 25 y 31% de remocion). La variacion de los porcentajes de remocion
se puede atribuir a diferentes factores, como son la absorcion y saturaciéon por medio
de las plantas, procesos de desnitrificacion y retencién iénica por medio del sustrato.
Ademas se sabe que los humedales superficiales no son eficientes en la remocién de
NOs’, presentandose mayormente procesos de nitrificacion, debido a esto las
concentraciones de NOs  eran mayores en ciertas fecha, y presentandose en menor
incidencia procesos de desnitrificacion, en el cual se muestra la eliminacién de NOs
(Ding et al., 2018).

De acuerdo a Li et al. (2017), durante el desarrollo de las plantas es necesario fuentes
de nitrégeno asimilables como el NOs'; sin embargo, en otras etapas se presenta la
saturacién y deja de adsorber estos nutrientes. Lo anterior sugiere que las remociones
entre el 0y 30 % (Figura 22) fueron debidas a estos estados de saturacion cuando las
plantas bajaron sus tasas de adsorcion.
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Figura 21. Comportamiento de NOs™ durante el periodo de 01/05/17 - 27/02/18 en el
humedal bajo estudio.
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Figura 22. Comportamiento en el porcentaje de remocién de NOs™ durante el periodo
01/05/17 - 27/02/18 en el humedal bajo estudio.

4.4. Analisis microbioldgicos

En la evaluacién de indicadores microbiolégicos y patdégenos en las muestras de agua
residual del humedal, se cuantificaron concentraciones menores en la salida,
reduciendo una unidad logaritmica en coliformes totales, mientras que coliformes
fecales disminuyeron la cantidad pero en la misma unidad logaritmica. En el caso de
deteccion para Salmonella spp., el resultado para la salida en la mayoria de los casos
fue ausencia de este patdgeno. Los resultados si presentaron remocién, pero de
acuerdo a la OMS, (1989), las UFC obtenidas no entran en los rangos permisibles para
su reuso en irrigacion. La NORMA Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 establece
limites permisibles de 1x10® UFC, siendo concentraciones las cuales tampoco
cumplen los resultados obtenidos en el humedal tipo superficial.

Zurita et al., (2012) realizaron estudios en tres diferentes efluentes: Cucuchucho,
Tzintzuntzan; Santa Fe de la Laguna, Quiroga; y Erongaricuario, arrojando cantidades
de 1.7x108, 6.8x10” y 3.4x108 UFC/100 mL respectivamente en coliformes fecales,

concentraciones mayores que las obtenidas en las aguas residuales para el influente
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del humedal en Marin, Nuevo Ledn, pero los obtenidos en Cucuchucho, Tzintzuntzan
son solo logaritmicamente mayor en una unidad. En este experimento se evalué un
sistema hibrido donde se involucraba un humedal artificial de flujo superficial, donde
obtuvo un 99.99% de remocion en las cantidad coliformes fecales. Remocion que se

vio beneficiada por otros sistemas antes de que entrase al humedal artificial.
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Cuadro 5. Deteccion de patégenos (Coliformes totales, Coliformes fecales y Salmonella spp.) en el influente y efluente del

humedal artificial durante el periodo de estudio.

Influente Efluente

Coliformes T. Coliformes F. Salmonella Coliformes T. Coliformes T. Salmonella

Fecha (UFC/100 mL) (UFC/100 mL) spp- (UFC/100 mL) (UFC/100 mL) spp-
30/08/2017 6x10° 3x10° Presencia 1x106 1.5x10° Presencia
13/09/2017 3x108 1x10° Ausencia 4x10° 1.1x10° Ausencia
20/09/2017 1x10°6 5x10° Presencia 12x10° 1x10° Ausencia
18/10/2017 3x108 2x10° Presencia 10x10° 1x10° Ausencia
25/10/2017 1x10°6 2x10° Presencia 6x10° 5x104 Ausencia
01/11/2017 4.5x108 1.9x108 Presencia 3.5x10° 5x104 Ausencia
08/11/2017 3x108 2x106 Presencia 5x10° 1.5x10° Ausencia
15/11/2017 2x108 7x10° Presencia 9x10° 1x10° Ausencia
22/11/2017 2.5x108 6x10° Presencia 8x10° 9.5x104 Ausencia
07/12/2017 3x108 2.5x10° Presencia 1x106 1.5x10° Ausencia
13/12/2017 4x108 5x10° Presencia 1x10° 3x10° Presencia
24/01/2018 3.5x108 4.5x10° Presencia 1x108 1x10° Presencia
30/01/2018 6x108 5.5x10° Presencia 3x108 4x10° Presencia
06/02/2018 5x106 4x10° Presencia 4x108 3.5x10° Presencia
21/02/2018 3.5x108 4.5x10° Presencia 1x108 4x10° Presencia

27/02/2018 4.5x108 3x10° Presencia 2.5x106 1x10° Presencia
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4.5. Analisis estadistico

4.5.1. Modelo ANOVA

En el Cuadro 6 se muestra el andlisis de varianza de diferentes tratamientos realizados
durante los procesos de saneamiento del agua residual en el humedal artificial. Los
analisis que resultaron ser significativos fueron influente (INF) y Efluente (EFL) de
NHa*, NO3" y PO43, en cado de la DQO solo el INF demostré ser significativo. Esto
debido a que su valor-P<0.05, representando su significancia en el analisis con un 95%
de confianza. Los que demostraron no ser significativos fueron el EFL de DQO, INF y
EFL de sélidos, debido a que el valor-P fue 0.072, 0.555 y 0.363 respectivamente.



Cuadro 6. Tabla de ANOVA de los analisis realizados al sistema.

Analisis FV GL SC CM Fc Sig
Temporadas 2 53527 26764 5.27 0.014
INF DQO Error 20 101506 5075
Total 22 155033
Temporadas 2 17512 8756 3.01 0.072
EFL DQO Error 20 58255 2913
Total 22 75768
Temporadas 2 9503 4751 0.61 0.555
INF Error 20 156783 7839
sélidos
Total 22 166286
Temporadas 2 3205 1602 1.07 0.363
EFL Error 20 30081 1504
sélidos
Total 22 33285
Temporadas 2 32202 16100.9 28.2 0
INF NH4* Error 20 11412 570.6
Total 22 43614
Temporadas 2 29417 14708.4 39.35 0
EFL NH4* Error 20 7476 373.8
Total 22 36893
Temporadas 2 366.7 183.34 56.23 0
INF NO3 Error 20 65.21 3.261
Total 22 431.91
Temporadas 2 255.82 127.91 48.79 0
EFL NOs- Error 20 52.43 2.622
Total 22 308.25
Temporadas 2 84.21 42.104 12.29 0
INF PO43 Error 20 68.53 3.426
Total 22 152.73
Temporadas 2 64.8 32.402 13.89 0
EFL PO43 Error 20 46.66 2.333
Total 22 111.47
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4.5.2. Comparacion de medias

El Cuadro 7 explica la agrupacion de medias de las variables analizadas en el estudio,
utilizando el método Tukey con un 95% de confianza. Se muestra en el grupo las letras
que pertenecen a cada media analizada dentro del bloque, mostrando diferencia
significativa las medias que no compartan la misma letra. Como en el caso de la
comparacién de medias del INF y EFL de NH4*, muestran tres diferentes letras, una

para cada media demostrando que son significativamente diferente entre ellas.



Cuadro 7. Comparacion de medias de variables analizadas.

Andlisis Temporadas N Media Grupo

T4 5 373.707 A

INF DQO T3 8 291.526 A
T2 10 247.019 B
T4 5 246.384 A

EFL DQO T3 8 181.375 A
T2 10 178.135 A
T2 10 147.43 A

INF Sélidos T3 8 122.415 A
T4 5 94.866 A
T4 5 78.468 A

EFL Soélidos T2 10 71.4866 A
T3 8 49.6654 A
T4 5 161.684 A

INF NH4* T3 8 104.884 B
T2 10 63.953
T4 5 137.863 A

EFL NH4* T3 8 88.455 B
T2 10 45.203
T4 5 14.0958 A

INF NOs T3 8 4.6856 B
T2 10 4.2218 B
T4 5 12.8135 A

EFL NOs T3 8 5.1595 B
T2 10 4.447 B
T3 8 6.94416 A

INF PO43 T4 5 3.27802 B
T2 10 2.78062 B
T3 8 5.784 A

EFL PO43 T4 5 3.58484 A B

T2 10 1.9662 B
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La Figura 23 muestra la comparacion de medias entre las variables mediante una
grafica simultanea con intervalos de confianza del 95%. Donde se establece que en
donde la linea de comparacién entre dos medias sobrepasa o tiene contacto con el
valor a 0, o sobrepasa la linea punteada, fueron no significativos. Demostrando en el
estudio que las graficas, los INF (influentes) y EFL (efluentes) de NH4* (E y F) fueron
diferentes en sus medias, e INF y EFL de soélidos (C y D) demostraron no ser

significativamente diferentes entre ellas.
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Figura 23. Comparacién de medias mediante Tukey en un intervalo de confianza al
95%. A) = INF DQO, B)= EFL DQO, C) = INF sélidos, D) = EFL sdlidos, E) = INF NH4*,
F) = EFL NHs*, G) = INF NOs", H) = EFL NOg', I) = INF PO43 y J) = EFL PO43.

4.5.3. Modelo de correlacion

El Cuadro 8 se obtuvo mediante el analisis de correlacion de Pearson entre las
diferentes variables obtenidas. Estos resultados se miden en rangos de -1 a 1,
mostrando una alta correlacion cuando el resultado numérico entre variables es 1 o
cercano a este. Los valores correlacién de los contaminantes entre sus influentes y
efluentes resultaron encima de 0.5, pero los que mayor correlacién tuvieron entre
variables de contaminantes fueron INF NOs con EFL NH4*, dando un valor de 0.743 y
EFL NOs con EFL NH4*, con valor de 0.768. Demostrando que las concentraciones de
NH4* tanto de efluente como influente, influyen en las concentraciones de salidas de
NOs, debido a los procesos de nitrificacion que se dan dentro del sistema.
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Tan et al., (2017) evaluaron un humedal artificial en la remocién de nitrégeno, en su
analisis estadisticos encontrarlos que existia una correlacion tanto en el influente y
efluente de NOs’, como en las concentraciones de NH4*y NOs. Situacién que también
se presentd en el andlisis estadistico para el humedal de Marin, Nuevo Leon. Con este
resultado concluyeron que las contracciones de NH4* efectivamente influyen en la
salida de NOs'.

La correlacién positiva entre INF NOsy EFL NOs” demuestra el efecto en el porcentaje
de remocidn de este anion dentro del humedal (Figura 21), ya que las concentraciones
del influente aumentan entre los dias 150-200, esto influye que el porcentaje de

remocidn se vea beneficiado.



Cuadro 8. Estudio de correlacion entre variables de contaminantes.
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EFL DQO
INF sélidos
EFL soélidos
INF NH4*
EFL NHs*
INF NO3-
EFL NOs
INF PO4?3

EFL PO43

INF EFL INF EFL

DQO DQO sélidos solidos INF NHs*+ EFL NHs* INF NOs- EFL NOs- INF POg43
0.79

0

-0.222  0.032
0.308 0.884
-0.175  0.026 0.542
0.425 0.907 0.008
0.562  0.349 -0.296 0.018
0.005 0.103 0.17 0.935
0.622  0.429 -0.257 -0.031 0.919
0.002  0.041 0.237 0.89 0
0.469  0.456 -0.186 0.182 0.688 0.743
0.024 0.029 0.395 0.407 0 0
0.498  0.447 -0.186 0.154 0.719 0.768 0.969
0.016  0.033 0.397 0.484 0 0 0
-0.118  -0.255 0.244 -0.224 0.127 0.196 -0.197 -0.185
0.591 0.241 0.263 0.304 0.563 0.37 0.367 0.397
-0.049 -0.169 0.026 -0.205 0.254 0.323 -0.054 -0.007 0.821
0.824  0.441 0.906 0.348 0.241 0.133 0.805 0.973 0
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5. CONCLUSIONES

El sistema logré6 remover concentraciones mayores del 50% en los contaminantes
inorganicos analizados. En DQO se presentaron remociones del 50-60%, durante la
evaluacion de PO43, mostré una reduccion del 30% hasta el 90% durante la estacién
de verano. En NH4* se presentd porcentajes de remocion en rangos del 40% al 100%
durante todo el periodo de estudio, demostrando la presencia de los procesos de
nitrificacién en el sistema. Fechas del final de verano y principios de otono, los rangos
en la remocion de NOg', fueron mayores al 20%.

La reproduccion de la planta Typha spp. dentro del humedal, no presenté problemas
aun teniendo condiciones adversas como la temperatura durante el periodo de verano
e invierno. Esta macréfita demostré ser una opcion viable para el uso en humedales
artificiales que se encuentren en condiciones climatologicas como Nuevo Leon,

ademas de ser una planta presente en el area de estudio, lo cual facilita su recoleccién.

La eficiencia en costo beneficio, de utilizar un humedal artificial tipo superficial
demostrd ser viable, el mantenimiento y cuidados fueron sencillos y de bajo costo,
como, el cambio de tuberias, limpieza de las salidas para el efluente del humedal y la

eliminacion de malezas alrededor del sistema.

Esta tecnologia demostrd ser eficiente para el tratamiento de aguas residuales
municipales de Marin, Nuevo Ledn. Tomando en cuenta los aspectos como remocién
de contaminantes y costo-beneficio de su implementacion. El usar este tipo de
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, beneficia econdémica y
ambientalmente, a comunidades pequenas que no cuentes con la infraestructura de

una planta de tratamiento convencional.
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