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Resumen: En la presente investigacién se evalud la distribucién espacial y coeficiente cinético de contaminantes basicos en los humedales
artificiales (HA) de la planta de tratamiento de aguas residuales de la DACBiol-UJAT. Esta consta de carcamo-sedimentador y dos mddulos
idénticos con HA en serie de 8.3 m de largo, 2.5 m ancho y 0.5 m de tirante. En ambos trenes el primer HA es de flujo subsuperficial (HAFS) con
especie Pontederia cordata (tule), el segundo HA es flujo libre (HAFL) con Thalia geniculata (popal) y el ltimo HAFL con Sagittaria lancifolia (cola
de pato). Se realizd la caracterizacidon del medio de soporte, calidad del agua (entrada, salida y puntos internos), modelado de la distribucion
espacial y cinética de degradacién de color, turbiedad y DQO. Ambos trenes operaron con un TRH de 3 dias con un Qmed de 8.9+3.4 m3/dia. La
calidad del agua de entrada del tren 1 presenta una turbiedad promedio de 72.3 UTN, color de 1340.0 UC y DQO con 373 mg/L, asi mismo en la
entrada del tren 2 la turbiedad promedio es de 69.6 UTN, color de 1,190.3 UC y DQO con 373 mg/L. La constante cinética de degradacién se
estimod en el tren 1 en 0.52 dias! para turbiedad, 0.32 dias™ para color y 0.58 dias™! para DQO, para el tren 2 de -0.47 dias! para turbiedad, -0.24
dias para color y -0.49 dias para DQO. La eficiencia de remocidn para turbiedad en el tren 1 fue de 65.6% y el tren 2 de 67.9%, para el color
aparente en el tren 1 de 48.8% y tren 2 de 58.3% y en DQO en el tren 1 de 81% y para el tren 2 de 76%. Se cumple con el limite maximo permisible
de DQO de acuerdo al PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 que es de 150 mg/L.
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Removal and kinetics of basic pollutants in serially constructed wetlands

Abstract: In this research, the spatial distribution and kinetic coefficient of basic pollutants in the artificial wetlands (CW) of the DACBiol-UJAT
wastewater treatment plant were evaluated. It consists of a sump-settler and two identical modules with HA in series 8.3 m long, 2.5 m wide and
0.5 m long. In both trains, the first HA is subsurface flow (SSFCW) with Pontederia cordata (tule) species, the second HA is free flow (FFCW) with
Thalia geniculata (popal) and the last HAFL with Sagittaria lancifolia (dovetail). The characterization of the support medium, water quality (inlet,
outlet and internal points), modeling of the spatial distribution and kinetics of color degradation, turbidity and COD were carried out. Both trains
operated with a 3-day HRT with a Qmed of 8.9 + 3.4 m3/day. The quality of the inlet water of train 1 presents an average turbidity of 72.3 UTN,
color of 1340.0 UC and COD with 373 mg/L, likewise at the entrance of train 2 the average turbidity is 69.6 UTN, color of 1,190.3 UC and COD with
373 mg/L. The degradation kinetic constant was estimated in train 1 at -0.52 days™ for turbidity, -0.32 days* for color and -0.58 days™ for COD,
for train 2 of -0.47 days™! for turbidity, -0.24 days™ for color and -0.49 days for COD. The removal efficiency for turbidity in train 1 was 65.6% and
train 2 was 67.9%, for the apparent color in train 1 it was 48.8% and train 2 was 58.3% and in COD in train 1 it was 81% and for train 2 of 76%.
The maximum permissible COD limit according to PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 is met, which is 150 mg/L.

Keywords: Color; Chemical oxygen demand; turbidity; macrophytes, removal efficiency.
Introduccién

El agua residual es cualquier tipo de agua que ha sido afectada negativamente en cuanto a su calidad y cuando no es
sometida a un tratamiento su disposicion final provoca dafios a la salud y al medio ambiente. En la mayoria de los paises
las aguas residuales son vertidas directamente al ambiente sin tratamiento adecuado y esto conlleva a tener impactos
negativos en la produccidn econdmica, en los ecosistemas y en la calidad de los recursos agua (UNESCO, 2017). Bajo
este enfoque los humedales brindan servicios ecoldgicos al medio ambiente desde antes de que existiera la humanidad
y tratando de igualar este método se inventaron los HA, que actualmente son utilizados en muchos paises como
tratamiento secundario de aguas residuales, técnica que basicamente nos ayuda a eliminar la carga organica y reducir
el exceso de nutrientes como nitrogeno y fésforo que causan eutroficacidon de cuerpos de aguas naturales (Batista et
al., 2018).
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Los HA entonces son un tratamiento biolégico de facil operacion y econdmico, con el fin de poder reutilizar en caso de
requerirlo en otras actividades, como agricolas, o en sin fin de actividades donde se puedan usar aguas de segundo
uso. El éxito de estos sistemas depende de varios factores como el tipo de retencién hidraulica, la tolerancia de las
plantas seleccionadas a las aguas residuales y que el medio poroso sea el indicado para el crecimiento 6ptimo de los
microorganismos. La vegetacidn juega un papel muy importante ya que es la principal en mejorar la calidad del agua
mediante adsorcién de contaminantes (Zamora et al., 2019).

Mburu et al., (2013), evaluaron dos humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFS) plantados Cyperus papyrus
(Cypl y Cyp 2) y un control (Ctrl) para tratar aguas residuales domésticas 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 separacién de 0.75 m x 0.75
m. En su mejor tratamiento (Cyp 1), obtuvieron eficiencias de remocién de DQO del 65%, SST del 58.9% y DBOs del
69.6%. En su tratamiento control reportaron eficiencias de DQO del 60.1%, SST del 44.2% y DBOs del 59.7%. Maitlo et
al., (2018), implementaron en Pakistan un sistema de HA de flujo horizontal con Phragmites australis durante un afio.
El HA redujo eficientemente la DQO, DBOs, SST, turbidez, fosfato total y NT de las aguas residuales, que fue
aproximadamente 92.3%, 93%, 96%, 96.4% y 74%, respectivamente, con un caudal de 3 m3/dia y un TRH de 7.4 dias.

En el sureste de México Gallegos-Rodriguez et al., (2018), evaluaron nueve humedales artificiales de flujo libre (HAFL)
experimentales, tres sin vegetacion (HAFL-Control), tres con Sagittaria lancifolia (HAFL-S-Lan) y tres con Sagittaria
latifolia (HAFL-S-Lat), para tratar aguas residuales sanitarias de la DACBiol, Villahermosa, Tabasco. Las unidades
experimentales tenian dimensiones de 2.5 m de largo, 1.2 m de ancho y 1 m de alto, con un tirante operativo de 0.5 m.
Como medio de soporte se utilizd grava de rio de entre 2.36 y 19 mm de didmetro, con espesor de 10 cm. Todas las
unidades operaron con un caudal de 0.26 m3/dia y un TRH de 6 dias. Las eficiencias de remocién alcanzadas con
Sagittaria latifolia para SST, DBOs, DQO y CF (coliformes totales) fue de 94, 97, 96 y 99 %, respectivamente, mientras
que para Sagittaria lancifolia fue de 97, 94, 93 y 99.9 %, respectivamente. Otro estudio realizado por Lépez Ocafia et
al., (2019), en Villahermosa, Tabasco, evaluaron la cinética de degradacién y distribucién espacial de un HAFS
experimental con Thalia geniculata tratando aguas residuales sanitarias. El gasto de operacién 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, Lépez y Torres (2019), evaluaron HA para tratar aguas residuales sanitarias de una institucidn universitaria en
Villahermosa, Tabasco. Se utilizd la especie Sagittaria latifolia y 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 retencion de 4.8 y 4.9 dias.
EL mejor tratamiento HACC alcanzé eficiencias de remocidn para SST del 96.5% y 96.78% para DBOs; el tratamiento
HABC obtuvo eficiencias para SST del 95.52% y 95.02% para DBOs.

La Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT), especificamente la Division Académica de Ciencias Bioldgicas
(DACBIol) esta comprometida con el desarrollo de tecnologias que sean de ayuda a la poblacién, que también auxilien
en el deterioro de los ecosistemas, siendo técnicamente viables, econdmicamente factibles y sustentables. Dicha
institucion en el 2018, inicid la operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de HA para dar
cumplimiento al marco legal en materia de descarga de aguas residuales y como mejora de un proceso de auditoria
ambiental que la institucién tiene ante la PROFEPA (Hernandez Almeida, 2021). En este estudio se evaluaron los dos
trenes de tratamiento con tres HA en serie. En cada tren (T1y T2) el primer HA es de Flujo Subsuperficial con Potenderia
cordata el segundo es de Flujo Libre con Thalia geniculata y tercero de Flujo Libre con Sagitaria lancifolia. Por lo anterior
expuesto es necesario como ha sido la adaptacion y el desempefio de las especies en los humedales, por lo que en este
periodo se analizd la distribucién espacial de contaminantes basicos en el control de procesos (pH, temperatura, color,
turbiedad) y se determinaron las constantes cinéticas de degradacion (color, turbiedad y DQO) que presentan los trenes
de tratamiento de aguas residuales, para ello fue necesario caracterizar fisicoquimica y volumétrica el influente y
efluente de las unidades de tratamiento (pH, temperatura, color, turbiedad y DQO), de manera tal que se conozca la
eficiencia de remocién de los contaminantes y ver el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente. Este estudio
nos permitira generar informacidn basica sobre el manejo de estas especies sobre su uso en HA en el tropico hiumedo,
ademads de abatir costos en el suministro de especies a los HA que sean eficientes y adaptables, asi establecer
recomendaciones de operacidn sostenible en comparacidn con otras tecnologias que son mas costosas para llegar al
mismo grado de cumplimiento ambiental.
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Materiales y Métodos
Localizacion de los humedales artificiales

La PTAR de HA en serie se encuentra operando en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol), que es un
campus de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (17 ° 59 '26 "y 17 ° 59' 17” de latitud norte; 92 ° 58 '16 "y 92 °
58 '37 "de longitud oeste). Las especies fueron recolectadas en areas pantanosas del Municipio de Nacajuca, Tabasco
(18° 2'57.96" latitud norte y 92°56'22.70" longitud oeste).

Disefio y construccion

La PTAR consta carcamo-sedimentador, de dos mddulos gemelos de HA y en este estudio se presenta el
comportamiento de ambos mddulos. El sistema de tratamiento de HA se disefid y construyé en serie, compuesto por
un HAFS con Pontederia cordata, seguido de un HAFL con Thalia geniculata y finalmente con un HAFL con Sagittaria
lancifolia; bajo criterios nacionales e internacionales (CONAGUA, 2016). Cada mddulo o tren (T1y T2) de HA consta de
25.0 m de largo con 2.5 m de ancho y 1.0 m de altura, con tirante operativo de 0.6 m de grava de rio de % de pulgadas
para el HAFS y de 0.2 m para los HAFL. El lecho presentd un tamafio de particula entre 19+2.36 mm, porosidad de
49.6+3.8 %, una densidad de 1,666.7 + 119.3 kg/m? y permeabilidad >1000 m3/m?-d.

Operacion del sistema

El caudal del agua residual proviene del aseo general, sanitarios y cafeterias de la DACBiol y se concentran en el
carcamo-sedimentador que descarga al HA por gravedad, mediante tuberia, valvulas de esfera y adaptadores (uniones
tipo rosca, codos, uniones tipo T) de PVC de 3”, hasta un registro de distribucion de 0.1 m® encargado de distribuir el
caudal de agua residual al HA. El mantenimiento consiste en la recoleccién de las plantas muertas y demds materia
organica (vegetal) en el interior de los reactores con el fin de contrarrestar la propagacion de plagas y el aumento del
color en el efluente, ademas de la revision diaria de los reactores, la tuberia, las valvulas y las conexiones asegurando
un buen estado fisico, es decir, sin obstrucciones al paso del agua y con flujo laminar.

Muestreo, siembra y estabilizacion

Los muestreos y colectas de las especies se realizaron bajo criterios de preservacion y cuidado de las especies. Se
colectaron plantas jovenes completas, incluyendo flores y frutos, para su posterior siembra e identificacion (Zepeda y
Lot, 2005), para lo cual se seleccionaron tres especies de macrdfitas (Thalia geniculata, Sagittaria lancifolia y Pontederia
cordata) existentes en la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla. Para ambos trenes (T1 y T2) se realizé la misma
siembra de especies. En el primer HA (R1-T1 y R1-T2) se sembraron 72 plantas de Pontederia Cordata con un tallo de
0.3 m de longitud, de manera que una parte de la planta salga por encima de la superficie del agua. En el segundo HA
(R2-T1 y R2-T2) se sembraron 72 plantas de Thalia geniculata, colocando la raiz 0.25 m dentro del medio de soporte y
el tallo con 0.2 m de largo sobre la superficie del medio de soporte, este mismo criterio se aplicé al tercer HA (R3-T1y
R3-T2) al cual se le sembraron 72 de Sagittaria lancifolia. Ambos trenes se alimentaron primero con agua limpia,
manteniendo un nivel adecuado para que la especie se adaptara y sobreviviera. Posteriormente (20 dias) se agrego el
agua residual proveniente del Carcamo donde se eliminan de sélidos suspendidos y se aumentd gradualmente la
concentracion, hasta que flujo fue 100 % agua residual en los HA (30 dias) (CONAGUA, 2016; Crites y Tchobanoglous,
2000).

Caracterizacion de las aguas residuales

El inicio de operaciones del HA fue el 22 de febrero de 2018 y la evaluacidn fue en el mes de agosto de 2019, la
caracterizacién fisicoquimica del agua residual se evalud en 10 dias intercalados, tomando un total de 10 dias de
muestreo, siendo un total de 10 muestras simples. La determinacidn de los contaminantes basicos fisicos como la
temperatura, turbiedad, color, potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos totales
(SDT), mediante los métodos SM 2550, SM 2130 B, APHA 2120, SM 9040 B, SM 1250 B Y SM 2540 respectivamente.
Para el calculo de temperatura, CE, SDTy pH se utilizé el multiparamétrico HANNA Waterproof Tester modelo HI 98129,
el color se estimé con un fotémetro LaMotte SMART3 y la turbidez se determiné con un turbidimetro HANNA HI 98703.
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La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se determiné por el método EPA 410.4. El caudal fue estimado por el método
directo volumen sobre tiempo (Briones y Garcia, 2014), monitoreando 10 dias y cada dia estd compuesto por seis aforos
medidos durante las horas de operacion (8:00 horas a 18:00 horas).

Disefio experimental

Los resultados fueron registrados en la bitacora y después capturados en una base de datos en Excel y se realizd los
andlisis correspondientes. Se requiriéd un disefio aleatorio de un factor para analizar el sistema de tratamiento
(Unidades de proceso) para evaluar las variables de respuesta que son los contaminantes basicos. Para los resultados
no paramétricos por no cumplir con los postulados de normalidad y homocedasticidad (Turbiedad, pH, y EC), se
procedid a determinar su analisis mediante la prueba de Kruskal-Wallis y el contraste de medianas de Mann-Whitney.
Aquellos datos que cumplieron los postulados de normalidad y homocedasticidad (Temperatura, TDS y Color) se les
realizaron un ANOVA. Todos los datos fueron analizados con el software STATGRAPHICS version 16.1. El numero de
repeticiones fue de tres muestras al dia por cada tratamiento (Figura 1).
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ET1y ET2: Entradas a cada tren de tratamiento de HA en serie

R1-T1y R1-T2: Humedal artificial de flujo subsuperficial con Pontederia cordata.
R2-T1y R2-T2 : Humedal artificial de flujo libre con Thalia geniculata.

R3-T1y R3-T2 : Humedal artificial de flujo libre con Sagittarialancifolia.

Figura 1. Diagrama de procesos de la PTAR. Configuracion de los HA.
Tiempo de retencion hidrdulica

El tiempo de retencidn hidraulico se determind para los gastos de operacion mediante la ecuacion 1 (Crites y
Tchobanoglous, 2000):
_ nhAs

Q

(1)

ddnde, n es la porosidad; h es la profundidad de la ldmina del agua; As es el area del humedal; y Q es el gasto promedio.
Eficiencia de remocion

La eficiencia de remocion para DBO5 se calculé mediante la siguiente ecuacién 2 (Garcia et al., 2019):
= x 100 (2)

Cc. —
Eficiencia de remocion (%) = —
e

-—3 ASOCIACIN LATINOANERICANA DE DESARROLLO 2 7

SUSTENTABLE Y ENERGAS RENOWIBLES



Renewable Energy, Biomass & Sustainability (REB&S), Vol. 3, No. 1, 24-34

ddnde, Ce es la concentracidn de entrada (influente); y Cs es la concentracion de salida (efluente).
Cinética de degradacion

Debido a que los sistemas de HA sin reactores bioldgicos, su rendimiento puede ser estimado mediante una cinética
de primer orden de flujo a pistdn, estimandose la constante de reaccidén k mediante la ecuacidn 3, mientras que la
concentracién del efluente de DBO5, ecuacion 3 (Crites y Tchobanoglous, 2000):

Co—Cpe Kt (3)

doénde, Ce es la concentracion del contaminante en el efluente (mg/L); Co es la concentracidn del contaminante en el
influente (mg/L); k es la constante de reaccidn (dia™); y t es el tiempo de retencidn hidrdulica (dia).

Resultados y Discusion
Gastos de operacion

La generacidn de aguas residuales con la que operd el T1 presentd un gasto promedio (Qmed) de 8.9+3.4 m3/dia,
mientras que el gasto minimo (Qmin) fue de 5.4 m3/dia y el gasto maximo (Qmax) es de 14.2 m3/dia. En el T2 operd
con un gasto medio (Qmed) de 8.9+3.4 m3/dia, un gasto minimo (Qmin) de 6.6 m3/dia y un gasto maximo de 12.5
m?3/dia. Con estos gastos de operacién podemos estimar que el T1 operd con 68.9 horas de TRH, mientras que el R1-T1
con 19.7 horas, el R2-T1 con 24.9 horas y el R3-T1con 25.2 horas. Para el T2 el TRH fue de 68.8 horas, el R1-T2con 19.4
horas, el R2-T2 con 24.8 horas y el R3-T2 con24.6. En este contexto podemos corroborar que los humedales en serie
estan operando como unidades de tratamiento secundario para la eliminacion de materia organica (DBO) y los TRH
cumplen estan dentro de los valores recomendados para la degradacion de contaminantes basicos cuyo rango va de 2
a 5 dias para HAFL y de 3 a 4 para HFS (Crites y Tchobanoglous, 2000; Kadlec y Wallace, 2009; CONAGUA, 2106).
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—=— Q DiarioTren 1 —+— Q Diario Tren 2

Figura 2. Gasto promedio diario + desviacion estandar (X+DE) de los trenes de HA por dias de operacién (N=60).
Caracterizacion del agua residual en los tratamientos

En la Tabla 1 se presentan los valores promedio (+DE) de las unidades de proceso que integran cada uno de los trenes
de tratamiento. Es importante hacer mencidn que las caracteristicas del agua residual cruda que descarga al carcamo
estan dentro del rango media-alta segun lo establece Metcalf y Eddy (2003), pues la concentracién de DQO esta en el
rango de 250 y 500 mg/L, siendo esta agua sometida a tratamiento primario. Las variables analizadas corresponden a
parametros de evaluacién de procesos y se puede observar cambios desde su captacion en el carcamo hasta el registro
de alimentacién, esto es debido en parte a que por el tipo de alimentacidon no se reparten gastos iguales en ambos
trenes modificando las cargas de entrada lo que hace variar la concentracion. El agua residual cruda del carcamo
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presenta un pH de 8.73+0.32 UpH, temperatura de 25.26+1.76 °C, SDT de 950.50+115.05 mg/L, turbiedad de
96.37+7.79 UNT, color de 1305.10+141.46 UC y DQO de 430.20+34.41 mg/L.

Tabla 1. Concentracidn promedio +DE de la entrada y efluentes de los tratamientos (N=10).

ET1 R1-T1 R2-T1 R3-T1
Parametros Unidades
*DE X *DE X *DE X *DE
pH UpH 7.9 0.2 7.9 0.2 7.9 0.2 7.9 0.2
Temperatura °C 29.4 5.1 25 2.7 27 13 26.6 1.8
SDT mg/L 590.2 123.2 658.8 73 616.8 97.2 580 94.2
Turbiedad UNT 72.3 52.7 389 162 317 17.2 249 163
Color uc 1340 5134 7773 192 920.2 5619 691.8 244.6
DQO mg/L 373 2152 213 1939 136 1333 71 12.66
ET2 R1-T2 R2-T2 R3-T2
Parametros Unidades
*DE X *DE X *DE X *DE
pH UpH 8 0.2 7.9 0.1 8.1 0.5 7.8 0.16
Temperatura °C 29 2.59 26.3 1.4 27 2 26 1.16
SDT mg/L 641.3 53.88 559.5 177.5 577.2 127.4 569.5 131.88
Turbiedad UNT 69.6 37.74 77.2 583 589 317 224 1857
Color uc 1190.3 400.28 1030.8 320.4 1046.2 384.3 496.7 235.49
DQO mg/L 373 2152 242 1218 215 933 82 4.94

En el andlisis del pH la prueba de Kruskal-Wallis que evalla la hipdtesis de que las medianas de pH (UpH) dentro de
cada uno de los 9 niveles de Tratamientos son iguales, reportd que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano * (Qi, Qs) mas
bajo corresponde al tratamiento R3-T1 con pH de 8.29%(8.12, 8.47) y el valor mediano mas alto se presenta en el
tratamiento ET2 con 8.83%(8.56, 9.00). El agua entra a los HA con caracteristicas ligeramente alcalinas y tiende a
neutralizarse, permitiendo el establecimiento de bacterias, (Lopez, 2019).
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Figura 3. (a) Valores medianos (Qa, Qs) para pH (UpH) (N=10). (b) Valores promedio + DE para Temperatura (°C) (N=10). Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.

Las descargas de los efluentes en el tren de tratamiento estan cumpliendo con el limite maximo permisible de la NOM-
001-SEMARNAT-1996 que establece un rango de descarga a cuerpos receptores que es de 5 a 10 unidades, rango
adecuado para conservar y reproducir la vida acuatica dentro de un cuerpo de agua, fuera de este rango se reduce a la
diversidad por estrés fisioldgico y la reproduccidn, ademas favorece los procesos de nitrificacion y desnitrificacion ya
que las condiciones acidas del agua permiten el crecimiento de bacterias (Cevallos Mendoza, 2019) (Figura 3 (a)). En
cuanto al analisis de a temperatura el analisis de varianza de un factor, comparé los valores medios para los 9 diferentes
niveles de Tratamientos, resultando en la prueba-F ANOVA que no hay diferencias significativas entre las medias. El
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valor promedio*DE mas bajo fue el tratamiento R3-T1 con 24.12+1.62 °C, seguido de R2-T1 con 24.43+1.49 °C y valor
promedio mas alto se reporta en el tratamiento R1-T1 con 25.38+1.56 °C como se muestra en la Figura 3 (b). Con estas
condicione de temperatura se desarrollan favorablemente microorganismos meséfilos sapréfitos que degradan la
meteria organica (Kadlec y Wallace, 2009) y como se puede ver los valores promedio mas altos se presentan en los R1
y R2 en ambos trenes.

En los sélidos disueltos totales la prueba de Kruskal-Wallis que evalda la hipdtesis de que las medianas de SDT (mg/L)
dentro de cada uno de los 9 niveles de Tratamientos son iguales, reportd que el valor-P es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. El valor
mediano#(Qs,Q3) mas bajo se encontrd en el tratamiento Carcamo con 950.0 * (795.82, 1134.58) mg/L, seguido de ET1
con 950.0 + (846.48, 1026.76) mg/L y finalmente el valor mediano mas alto se reporta en R2-T1 con 1035.0 * (919.2,
1080.27) mg/L. La Figura 4 (a), muestra las tendencias la variable SDT en los trenes de tratamiento. Los SDT son el
material soluble constituido por materia inorganica y organica, en el T1 se obtuvo un resultado de 580 mg/L yen T2 se
obtuvo un resultado de 569.5 mg/L concentracidn inferior a 1000 mg/L, que es el limite permisible cumpliendo con
limite maximo permisible de NADF-003-AGUA-2002. El que tuvo mejor eficiencia fue el tren 2 con un 11.2%. Para la
Turbiedad la prueba de Kruskal-Wallis reportd que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano +(Q;,Qs) mds bajo se encontré
en el tratamiento R3-T1 con 33.75 + (17.63, 54.83) UNT, seguido de R2-T1 con 40.8 + (25.60, 66.76) UNT y finalmente
el valor mediano mas alto se reporta en Carcamo con 97.5 + (90.5, 101.0) UNT. La Figura 4 (b), muestra las tendencias
la variable Turbiedad en los trenes de tratamiento. La turbiedad es la materia en suspension y coloidal, finamente
dividida, plancton y otros organismos microscépicos; son cofactores de incremento de este parametro fisicoquimico
gue se asocia con una menor eliminacién de patégenos (Julca, 2019). En el T1 el efluente fue de 21.3 UNT removiendo
el 65.6% y en el T2 de 22.3 UNT con 67.9%.
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Figura 4. (a) Valores medianos (Qi, Qs) para SDT (mg/L) (N=10). (b) Valores medianos (Qi, Qs) para Turbiedad (UTN) (N=10).
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.

En cuanto a la variable Color la prueba de Kruskal-Wallis reporté que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano +(Qs,Qs) mas
bajo se encontrd en el tratamiento R2-T1 con 363.0 + (340.65, 873.58) UC, seguido de R3-T1 con 467.5 + (301.63,
872.52) UC y finalmente el valor mediano mas alto se reporta en ET1 con 1325.0 + (1024.03, 1697.48) UC. La Figura 5
(a), muestra las tendencias la variable Color en los trenes de tratamiento. El T1 obtuvo una disminucién de 691.8 UCy
el T2 de 496.6 UC, obteniendo una mejor eficiencia el tren 2 con 58.8%. Finalmente para la DQO la prueba de Kruskal-
Wallis reporté que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas
con un nivel del 95.0% de confianza. El valor mediano +(Qi,Qs) mas bajo se encontro en el tratamiento R3-T1 con 67.00
+(54.24, 89.35) mg/L, seguido de R3-T2 con 80.5 + (76.32, 89.67) mg/L y finalmente el valor mediano mas alto se reporta
en Carcamo con 433.0 + (372.17, 1 475.78) mg/L. La Figura 5 (b), muestra las tendencias la variable DQO en los trenes
de tratamiento. La DQO es importante para oxidar quimicamente los materiales organicos e inorganicos en el agua
produciendo la degradacion de estos compuestos, en el caso del T1 obtuvo una disminucion de DQO de 71 mg/L es
decir se removio el 81% y el T2 de 82 mg/L removiendo solo de un 76%. Segun el proyecto de NOM-001-SEMARNAT-
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2017 el limite maximo permisible es de 150 mg/L para infiltracidon, uso publico y para uso agricola de 200 mg/L, por lo
que si cumple con lo establecido.
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promedio * DE para Color (UC)) (N=10). (b) Valores medianos (Qs, Qs) para DQO (mg/L) (N=10). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.

Eficiencia de remocion

En la eficiencia de remocion del T1 se puede apreciar que obtuvo una remocion en los contaminantes basicos del 65.6%
en turbiedad, 48.8% en color y en DQO de un 81%, en el T2 la eficiencia fue de 67.9 % en turbiedad, 58.3% en color y
en DQO de 76%, los demdas parametros se presentan en la Tabla 2. Es importante aclarar que para el caso de los
parametros que presentan valores de eficiencia negativos (-), significa que el valor de la concentracidn de salida de ese
parametro es mayor que al de entrada, en el caso de parametros como la temperatura es indicativo que se incremento
la temperatura como parte de la estabilizacidn y actividad microbiana en el proceso de degradacion (Kadlec y Wallace,
2009), pero en parametros como los SDT, Color y Turbiedad nos indican un fenomeno conocido como corto circuito
(Metcalf y Eddy, 2003), ocasionado por un descontrol de procesos como incremento de velocidad o caudal, muerte de
las especies macrdfitas que al degradarse (descomposicién de la materia organica vegetal) dentro de los HA liberan
iones, soélidos suspendidos y coloidales entre otros compuestos que ya habian absorbido o adsorbido en la
fitodepuracidn de aguas residuales (Comparan et al., 2020).

Tabla 2. Eficiencias de remocién promedio parcial y total de los trenes de tratamiento (N=10).

Parametros R1-T1 R2-T1 R3-T1 ETP T1 R1-T2 R2-T2 R3-T2 ETPT2

pH 0 -03 0.1 0 1.5 -33 4 2.3
Temperatura 15 -7.9 1.7 9.5 9.3 -2.5 3.7 104
SDT -116 64 6 1.7 128 -32 13 11.2
Turbiedad 469 185 214 656 -10.8 23.7 621 679
Color 42 -184 248 488 134 -15 525 583
DQO 429 36.2 478 81 29.2 112 619 76

Cinética de degradacion

El comportamiento cinético de turbiedad, color y DQO para el T1 se estimé para un TRH de 69.8 horas resultando una
constante (k) de turbiedad promedio de -0.52 dias®, una contante (k) de color promedio de -0.32 dias™ y una contante
(k) de DQO promedio de -0.58 dias™ favoreciendo que el T 1 presentara mejores tasas de degradacion de dichos
contaminantes. En el T2 el comportamiento cinético se estimé con un total de 68.8 horas resultando una constante (k)
de turbiedad promedio de -0.47 dias?, una contante (k) de color promedio de -0.24 dias? y una contante (k) de DQO
promedio de -0.49 dias™. Las constantes por reactores de cada tren de tratamiento se presentan en las figuras 6, 7y 8,
donde podemos observar que los R1-T1 y R1-T2 son los que presentan constantes cinéticas mas altas por recibir en
primera instancia el aporte de contaminantes (materia organica e inorganica), permitiendo que se desarrollen
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favorablemente las especies (Gallegos Rodriguez et al., 2018). Cabe mencionar que estas constantes obtenidas no
necesitan el ajuste de Arrenius como recomiendan Kadlec y Wallace (2009) o Crites y Tchobanoglous, (2000) porque
nuestras constantes se obtuvieron a temperatura ambiente para el mes de agosto.
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Figura 5. Valores estimados de coeficientes cinéticos de degradacién k (dias™?) para Turbiedad en cada reactor (N=10). (a) R1-T1
con k=-0.76, R2-T1 con k=-0.58 y R3-T1 con k=-0.22. (b) R1-T2 con k=-0.61, R2-T2 con k=-0.25 y R3-T2 con k=-0.56.
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Figura 6. Valores estimados de coeficientes cinéticos de degradacidn k (dias™) para Color en cada reactor (N=10). (a) R1-T1 con
k=-0.70, R2-T1 con k=-0.17 y R3-T1 con k=-0.10. (b) R1-T2 con k=-0.17, R2-T2 con k=-0.38 y R3-T2 con k=-0.24.
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Figura 7. Valores estimados de coeficientes cinéticos de degradacidn k (dias™) para Color en cada reactor (N=10). (a) R1-T1 con
k=-0.68, R2-T1 con k=-0.43 y R3-T1 con k=-0.62. (b) R1-T2 con k=-0.43, R2-T2 con k=-0.11y R3-T2 con k=-0.94.

Comportamiento de las macrofitas

La adaptacidn, el desarrollo y la propagacidon de una especie vegetal pueden variar de acuerdo a las condiciones
ambientales donde se desarrolld, uno de los principales factores que influyen en un éptimo crecimiento es la
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disponibilidad de nutrientes en el medio (Novelo Retana, 2006). Al inicio de la investigacion se sembraron
aproximadamente 72 ejemplares en cada HA. Inicialmente cada especie se adapté rapido a su entorno. Al paso de las
semanas se presentaron algunas complicaciones el R1-T1 (HAFS) con la Potenderia cordata en cuanto a crecimiento y
se presentd un 20% (7 o 8 plantas) de mortandad en comparacién a R1-T2 que presentd un mejor crecimiento y
abundancia en toda la superficie del HA. Otro efecto negativo que ocasiond mortandad de Potenderia cordata es el
nivel del agua al estar por encima de su nivel de regular (inundado) de agua residual por tiempos prolongados (mayor
a 5 dias) y el cambio de temperatura ambiental.

En cuanto a R2-T1y HR2-T2 que son HAFL con Thalia geniculata es que durante toda la investigacidn presenté un lento
crecimiento y adaptacién, en el R2-T2 presentd una mortandad cercana al 50% (19 ejemplares) pero a pesar de las
circunstancias las plantas sobrevivientes alcanzaron una longitud de hoja en promedio de 40 cm y una altura de planta
de hasta 190 cm, asi como también se lograron reproducir tener mejor cobertura en él HA. La uUltima celda de HA de
ambos trenes de tratamiento R3-T1 y R3-T2 fueron los que mejor adaptacidn, crecimiento y dispersidén en toda la celda.
Se presentd crecimiento de nuevas plantulas y flores de Sagittaria lancifolia durante el periodo de tratamiento de aguas
residuales favoreciendo la asimilacién de nutrientes en el agua residual (Gallegos Rodriguez et al., 2018; Fitrihidajati et
al., 2020).

La especie Pontederia cordata presenta de biomasa seca un 38.98%, siendo un 61.02% de su composicion agua. Estas
plantas en promedio presentaron 6.8£1.9 kg en el sembrado inicial y al final del periodo alcanzaron pesos de 12.5+3.5
kg de biomasa total. La especie Thalia geniculata presenta de biomasa seca un 57.14%, por lo que un 42.86% de su
composicion es agua. Estas plantas en promedio presentaron 7.8+0.7 kg en el sembrado inicial y al final del periodo
alcanzaron pesos de 9.0+1.3 kg de biomasa total. Finalmente la especie Sagittaria lancifolia presenta como biomasa
seca un 31.5%, siendo un 68.5% de su composiciéon agua. Esta especie en promedio presenté un 2.2+1.7 kg en el
sembrado inicial y un 3.1+1.5 kg de biomasa total en la etapa final del periodo. Los demas parametros evaluados se
pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores estimados de los coeficientes cinéticos k para cada reactor y tren completo (N=10).

Potenderia Cordata Thalia geniculata Sagittaria lancifolia
Pardmetro Sembrado Cosecha Sembrado Cosecha Sembrado Cosecha
X *DE X *DE X *DE X *DE X *DE X *DE
Peso Kg 6.8 1.9 125 3.5 7.8 0.7 9 13 22 1.7 3.1 1.5

L. Tallocm 47.8 104 1412 14 1678 73.1 2825 23.8 933 205 106.1 244
D. Tallocm 57 16 6.2 1 8.3 19 4.5 05 78 21 8.1 0.6
L. Raizcm 196 114 284 144 20 4.1 26 3 264 126 304 9.6
D. Raizecm 313 132 487 168 269 102 1234 256 236 11 348 14.8
N° Hojas 0 0 41 6.9 3.7 27 371 144 13 17 8.9 14
N° Tallos 86 34 514 87 8.5 25 449 58 85 25 9.5 1.6
L. Hojas cm 0 0 261 46 377 194 648 3.4 238 113 448 135

Conclusiones

Los humedales artificiales en serie con la configuraciéon subsuperficial-Libre-Libre con las especies macréfitas
Pontederia cordata, Thalia geniculatay Sagitaria lancifolia, son viables para la fitodepuracion de contaminantes basicos
en aguas residuales domésticas, presentan adaptacién y estabilizacién de manera tal que logran una reproduccion
temprana lo cual es viable para los humedales.

Las constantes cinéticas de degradacidn k en el T1 se estimaron en -0.52 dias™ para turbiedad, -0.32 dias™ para color y
-0.58 dias™ para DQO. Para el T2 se obtuvieron -0.47 dias™ para turbiedad, -0.24 dias™ para color y -0.49 dias™ para la
DQO. Al afio de operacién con esta configuracion subsuperficial-Libre-Libre. Con dichas constantes el T1 logré una
eficiencia de remocion de 65.6% en turbiedad, 48.8% en color y en DQO un 81%, mientras el T2 removid el 67.9 % de
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turbiedad, 58.3% de color y 76% de DQO, con un TRH de 3 dias y un gasto de operacién (Qmed) para ambos trenes de
tratamiento de 8.9+3.4 m3/dia.

En cuanto a calidad de agua cumple perfectamente el limite maximo permisible de acuerdo al PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017 que es de 150 mg/L para la infiltracién y otros riegos, teniendo la DACBiol un permiso para descarga
al suelo por la CONAGUA. Del mismo modo cumple con los otros parametros normados como son temperatura y pH.

En cuanto a la adaptacidn de las especies Pontederia cordata incrementd a un 83.8 % la biomasa por individuo,
Sagittaria lancifolia incrementoé un 40% en su biomasa y Thalia geniculata sélo un 15%. Esto nos muestra que la especie
Pontederia cordata para este periodo presentd mayor captacién de CO, para su estructura.
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