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RESUMEN
En el presente trabajo se evalla la remocion de nutrientes en humedales

construidos de flujo superficial (HFS) a escala de mesocosmos, se empled dicha
tecnologia de tratamiento con la intencién de obtener conocimiento para conocer
qgue plantas nativas de la zona de Xalapa, Veracruz, pueden ser la mejor opcion
para mejorar la calidad del agua mediante humedales construidos (HC's) y asi
prevenir la degradacion de humedales naturales por descargas directas de fuentes
no puntuales como las escorrentias urbanas.

Se utilizé un sistema con 2 tratamientos con diferentes plantas (Typha domingensis
y Juncus effusus) que constaron de tres replicas cada uno, asi como un blanco sin
plantas, en los cuales el suelo extraido del humedal Molino de San Roque (HMSR)
se us6 como medio de soporte para el crecimiento de las plantas y la biopelicula.
El afluente en los mesocosmos fue captado y bombeado del rio Sordo que fluye
cercano al INECOL, siendo distribuida al sistema a través de un tanque de
almacenamiento junto con tuberia de PVC y mangueras con valvulas individuales
para cada mesocosmos.

Se probaron dos tiempos de retencion (TRH) de 1 y 2 dias. En cada caso fue
monitoreado de manera semanal en un lapso de 3 meses, evaluados mediante un
disefio factorial 23.

Finalmente se demostrd que el porcentaje de remocién de nutrientes es alto en los
tratamientos con plantas, ya que van desde un 80-90% de remocién a comparacion
de los tratamientos sin plantas; asi mismo, estadisticamente mediante la prueba
ANOVA no se encontrd diferencia significativa entre las diferentes especies de
plantas (Typha domingensis vs Juncus effusus) que se utilizaron para el

experimento.
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ABSTRACT

This Project evaluated nutrients removal in surface flow constructed wetlands
(SFCW) at mesocosm scale. This treatment technology was used with the intention
of obtaining knowledge to know which native plants in Xalapa, Veracruz, can be the
best option to improve water quality through constructed wetlands (CW's) and thus
prevent the degradation of natural wetlands, by direct discharges from non-point
sources such as urban runoff.

We used a system with 2 treatments with two different plant species (Typha
domingensis y Juncus effusus) consisting of three replicates each one, as well a
blank without plants, in which the soil extracted from the Molino de San Roque
wetland (HMSR) was used as a support medium for the plant and biofilm growth.
The affluent in the mesocosms was captured and pumped from the Sordo River that
runs near INECOL, being distributed to the system through a storage tank together
with PVC piping and hoses with individual valves each mesocosms.

Two hydraulic retention times (HRT) of 1 and 2 days were evaluated. In each case
it was checked weekly over a period of 3 months, evaluated using a factorial design
23.

Finally, it was obtained that the percentage of nutrient removal is high in the
treatments with plants since they range from 80-90% removal compared to the blank,
and that statistically by the ANOVA evaluate no significant difference was found
between the species used for the experiment.
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua, por distintas fuentes, es una problemaética internacional
gue deriva en afectaciones a los ecosistemas, asi como a la comunidad en general
ya que tiene impactos en la salud publica.

El Instituto de Ecologia, A.C. (INECOL) realiza un proyecto de rehabilitacion de
humedales urbanos, los cuales reciben escorrentias urbanas con agua de mala
calidad, por lo que requiere ser tratada. Los humedales construidos son una opcion
adecuada al contexto ecoldgico, social y econémico del pais. La poblacion aledafia
a cuerpos de agua como humedales en un entorno urbano, desconoce la
importancia de cuidar la calidad de agua que entra en ellos y las opciones que hay
para mejorarla. Entre los parametros de disefio de los humedales se encuentra el
tipo de flujo de agua y la vegetacion. En este proyecto se implementaron
mesocosmos de humedales construidos con diferente disefio para tratar las
escorrentias urbanas.

Se emplearon tinas de plastico para construir los prototipos de humedales creados
y se utilizaron dos especies de plantas nativas (Typha domingensis y Juncus
effusus) de humedales urbanos de Xalapa. Se utilizaron 3 réplicas por cada especie
y un tratamiento sin plantas. Los humedales fueron de flujo superficial y se utilizd
suelo como sustrato. Se alimentaron con agua recolectada de las escorrentias de
la colonia Lomas de Seminario de Xalapa, que van a parar en el Rio Sordo y los
experimentos se llevaron a cabo en el invernadero de area de Ingenieria Ecoldgica,
en el campus Il del INECOL.

Se hicieron analisis de agua a la entrada y salida de los humedales y se analizé la
concentracion de coliformes fecales mediante el método de filtracion, utilizando el
medio Chromocult sartorious. La concentracion de amonio se analizO0 por
espectrometria UV visible mediante el método de Nessler. Para el analisis de

nitratos y sulfatos se empled la técnica de cromatografia liquida.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las escorrentias urbanas son fuentes no puntuales de contaminacion, las cuales
arrastran compuestos presentes en las calles y estacionamientos como los residuos
de hidrocarburos, ademas cuando el drenaje pluvial no esta separado del drenaje
de aguas negras, durante la temporada de lluvias estos se mezclan aumentando la
carga de nutrientes y bacterias coliformes, asi mismo, el recubrimiento de zonas
urbanas ha generado pérdidas estructurales en el suelo y alteraciones en el ciclo
hidrolégico, prescindiendo de las fuentes naturales de purificacion e infiltracion del
recurso hidrico; esto ocasiona que no exista una buena calidad de agua y que
traigan consigo contaminacién al cuerpo receptor. Es por ello por lo que se requiere
un tratamiento de dichas fuentes no puntuales de contaminacion. Los humedales
construidos son canales con sustrato y plantas por donde el agua fluye y a través
de procesos bioldgicos y fisicos, los contaminantes son removidos del agua [1].
Comparados con los sistemas convencionales de tratamiento, los humedales
naturales tienen varias ventajas, ya que son de menor costo de construccion y
mantenimiento [2].

Considerando los escenarios e impactos del cambio climético, derivado de los
modelos proyectados para los proximos afios se prevé un incremento en las
precipitaciones, y lo que provocaria que sitios que no sufren de inundaciones,
puedan presentarlas; caso similar con lo que sucede en Xalapa, Ver, en épocas de

lluvia.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aln con la presencia de la norma que establece los limites maximos permitidos de
las descargas de aguas residuales municipales en México, la contaminacién de
cuerpos de aguas por este tipo de efluentes es todavia un problema a nivel nacional
gue requiere solucion. Y aun menos atencion se les ha puesto a las fuentes no
puntuales de contaminacién como las escorrentias urbanas, las cuales contaminan
lagos, humedales y rios urbanos. Aparte de los dafios ecologicos que la

contaminaciéon de agua causa, también se pone en riesgo la salud publica y el
3



abastecimiento de agua limpia para la poblacién y el desarrollo del pais.

Los humedales construidos son una opcion adecuada al contexto ecologico, social
y economico del pais. Tomando en cuenta el hecho de que los humedales urbanos
han sido rellenados, imposibilitando asi que cumplan con los servicios ambientales
gue poseen y aunado a que las poblaciones aledafias a estos desconocen la
importancia de cuidar el agua que entra en ellos y las opciones que hay para mejorar
su calidad. Se han tomado diversos pardmetros de disefio de los humedales, entre
los cuales se encuentra el tipo de flujo de agua y la vegetacion. En este proyecto se
implementaran mesocosmos de humedales construidos con diferente disefio para

tratar las escorrentias urbanas.

1.3 HIPOTESIS

La utilizacion de las especies Typha domingensis y Juncus effusus y la variacién del
flujo de agua tendra un efecto en la eficiencia de tratamiento de escorrentias

urbanas en humedales construidos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL.

Evaluar la eficiencia de tratamiento de escorrentias urbanas en humedales con

diferente tipo de vegetacion y tiempo de retencion hidraulica.

1.4.2 ESPECIFICOS.

e Disefiar e implementar, mesocosmos de humedales construidos empleando
las especies Typha domingensis y Juncus effusus con diferentes flujos de
agua.

e Evaluar la eficiencia de remocién de bacterias coliformes, iones (nitratos y

sulfatos), DQO y amonio en los mesocosmos de humedales construidos.



1.5 JUSTIFICACION
En la actualidad enfrentamos una problemética grave debido al desmedido

crecimiento de la poblacién y urbanizacién a nivel global, factores que agregan
presién a un ya desmedido uso de recursos naturales, haciendo un llamado de
atencion a la poblacion del valor que tienen los ecosistemas, sus funciones y los
servicios que nos ofrecen [3].

A nivel mundial, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) proporciona el dato
conciso de que solo el 20% de las aguas servidas reciben un tratamiento apropiado
[4]. Ante este escenario tan poco favorable, la busqueda e implementacion de
diversas alternativas para el tratamiento de las aguas anteriormente mencionadas
es de suma importancia.

De acuerdo con lo anterior, Arcos et al., 1999 [5] consideraron que desde 1976 en
Sudafrica, Estados Unidos y Gran Bretafia presentan vivencias en sistemas con
areas inundadas, como pantanos y manglares naturales y a partir de 1986 se
comienza a insertar los sistemas de humedales construidos.

Algunas pruebas se han enfocado en la comparacion de escorrentias en una misma
superficie estando o no urbanizadas, con las conclusiones de que por lo menos las
obras publicas deben permitir un 50% de espacio no pavimentado [6].

Los HC’s son una de las alternativas propuestas, porque funcionan como
ecosistemas empleados para manejar el desarrollo bioldgico en condiciones
semicontroladas, asi mismo cumplen con los requerimientos en temas econémicos,
de aplicacion y funcionamiento, energéticos, paisajistas y sociales [7].

Dentro de su estructura, los humedales artificiales son uno de los Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS) méas empleados para la gestién de los contaminantes en
escorrentias [8]., por la eliminacion de las concentraciones de estos, la
implementacion de especies que sean adaptables al medio en presencia de
polucién y que con ello aporten una mejora en la biodiversidad del lugar [9].

Las especies Typha domingensis y Juncus effusus fueron las seleccionadas en este
proyecto, ya que, como lo mencionan [10], las primeras investigaciones cientificas

relacionadas con el uso humedales artificiales para el tratamiento de aguas,



remontan desde 1946 con el procedimiento denominado — Max Plank Institute
System (MPIS) implementado por Seidel el cual estd basado en diferentes etapas
consecutivas. Las plantas que generalmente son empleadas son el Phragmites
australis (carrizo), la Scirpus sp. (scripe), Iris sp. (Iris) y Typha sp. (quenuilla),

La tecnologia de humedales construidos se ha aplicado a varios tipos de efluentes,
como las aguas residuales domésticas. Sin embargo, las escorrentias urbanas son
aguas mas diluidas, por lo que se requiere la optimizacién del disefio de los
humedales. Es por eso la pertinencia de este trabajo que busca la evaluacion de las
especies Typha domingensis y Juncus effusus en la implementacién del disefio de

humedales construidos en el tratamiento de escorrentias urbanas.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS



2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

La problemética de la mala calidad del agua a nivel mundial ha traido consigo que
distintos autores busquen soluciones mas ecolégicas, bajas en costos y con un
menor mantenimiento para que dicho recurso sea tratado y asi evitar la propagacion
de la contaminacion en cuerpos receptores, este es el caso del uso de humedales
construidos.

Chen et al., 2021 [11] evaluaron los cambios anuales en la acumulacion de nitrato
y explicd sus posibles mecanismos. Se observd que a bajas temperaturas la tasa
de produccion de nitrato de amonio predominé sobre la tasa de reduccion de nitratos
y el nitrato se acumulé en el afluente; los resultados indicaron que la temperatura
del agua y el potencial de reduccion de oxidacion fueron los principales factores que

afectaron a la acumulacién de nitratos.

En cambio, autores como Qi et al., 2022 [12] mejoraron la eficiencia de eliminacion
de DQO y N a escala piloto, asi como el crecimiento de las macrofitas. Los
resultados sugirieron que las macrofitas emergentes marchitas podrian ser una
fuente de carbono para las bacterias desnitrificantes y asi aumentar la eficiencia de
remocion de NOs—N y Nitrogeno Total. Sin embargo, la aplicacion de Unicamente
macrofitas emergentes en sistemas de humedales caus6 problemas secundarios
como la contaminacion derivada al aumento de DQO, que fue mitigado en gran
medida por el uso combinado de las macrofitas emergentes y artificiales.

Por su parte, Sandoval et al., 2016 [13] optaron por el disefio de humedales
construidos para el tratamiento de aguas residuales domésticas, empleando plantas
ornamentales, las cuales sobresalieron las Heliconas y las especies zantedeschia y
canna sp.; también se demostrd que los policultivos tienen un mayor porcentaje de
remocion organico e inorganico, ademas que el paisaje tiene una mayor

biodiversidad y al mismo tiempo se puede obtener un beneficio econémico.



Fan et al., 2021 [14] emplearon el uso de calamus, un macrofito emergente como
una alternativa de fuente de carbono, todo esto debido al proceso de
descomposicion de su biomasa; se observO que existieron cambios en la
eliminacion del nitrdgeno mediante la adiciéon de biomasa en el sistema, pero al
disminuir la T del agua se redujo la actividad microbiana, por lo que la velocidad de
descomposicion fue mas lenta. La relacion COT/NT comprobd que esta especie es

propicia para ser fuente de carbono por desnitrificacion.

Autores como Wu et al., 2018 [15] emplearon Typha angustifolia como fuente de
carbono exdgena para la eliminacion de nitrdgeno en humedales construidos; se
observo que la dosis y el modo en el que se afiade afecta directamente a la
eficiencia de remocion y la adicién de la hojarasca propicié que se liberara materia
organica debido a la descomposicién de esta, por lo que el Oxigeno Disuelto
disminuy6 de manera gradual derivado de esto, por lo cual a las bacterias
desnitrificantes se les brindd un ambiente propicio para su crecimiento y

reproduccion, lo que mejoré el proceso.

Gou et al., 2019 [16] redisefiaron un modelo ortogonal aplicado en 2016, donde sus
pardmetros fueron afectados para evaluar el rendimiento hidraulico, como
resultados obtuvieron que la profundidad del agua, el espacio entre plantas y la
distribucién de las entradas y salidas fueron los principales factores que afectaron
la eficiencia de la eliminacion de contaminantes. Estos parametros de disefio
mostraron una influencia significativa en el rendimiento hidraulico y un efecto

insignificante en el rendimiento del tratamiento.



2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 DEFINICION DE HUMEDALES
Los humedales incluyen diversos ecosistemas por la variedad de ambientes y

caracteristicas que los componen, sin embargo, comparten algo en especial son
zonas cubiertas por agua.

La Convencion RAMSAR define a los humedales como “las extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”, ademas que los clasifica en
tres categorias: marinos y costeros, continentales y artificiales [17].

Otra definicion es de la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos, citado
por Farifia y Camacho, 2012 [18] establecen que:

(...) humedales son ecosistemas que dependen de la inundacion o saturacion de la
superficie del sustrato, sea esta constante o temporal, la cual determina las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del ecosistema. Ademas, por ser una
definicion operativa la Academia establece como caracteristicas de diagndstico del
ecosistema el estado de los suelos (inundados) y la presencia de vegetacion
hidréfita.

En el Decreto N° 771 de 1981 [19] definen a los humedales como:

(...) las zonas humedas que dividen en areas de ciénagas, pantanos, areas de
Musgos 0 agua, sean estas naturales o artificiales, permanentes o temporales, de
aguas estaticas o corrientes, frescas, con helechos o saladas, incluyendo zonas de
agua de mar cuya profundidad no exceda de seis metros durante la marea baja.
Segun Brinson, 2000 [20], los define como ecosistemas que se crean cuando debido
a inundaciones provocadas por agua producen que en el suelo los procesos
dominantes sean los anaerdbicos que fuerzan a la biota, en especial a las plantas
arraigadas, haciendo que sufran un proceso de adaptacion para tolerar la

inundacién y por ende lograr su supervivencia.
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2.2.2 LA CONTAMINACION DE AGUA EN GENERAL

2.2.2.1 FUENTES PUNTUALES
Las fuentes puntuales representan a las actividades de origen antropogénico cuyos

desechos son vertidos de manera directa a cuerpos de aguas receptores y el sitio
de vertimiento se distingue facilmente. Ademas, que estos efluentes deben estar
regulados, asi como contar con un permiso para sus descargas, lo cual facilita su
monitoreo para asi vigilar el cumplimiento de la normatividad ambiental aplicable.
De acuerdo con el reporte GESAMP, 2001 [21], las fuentes fijas de contaminacion
mas reconocidas corresponden a plantas industriales, desechos municipales y sitios
de extraccion, explotacion y construccion como excavaciones (explotacion agricola,
aprovechamientos forestales, mineria, etc.). Los contaminantes presentes en las
fuentes industriales son por lo general nutrientes (Fosfatos y Nitratos), metales
pesados (Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y As), compuestos organicos especificos, radiondclidos
y propiedades fisico—quimicas especificas como pH, salinidad, demanda de
oxigeno, dureza, etc.

Los componentes de las fuentes fijas ya mencionadas son microorganismos
patdgenos, nutrientes y carbono organico y se estan combinados con aceites,
grasas y productos quimicos derivados de las industrias, los que entran en las
corrientes de desechos domésticos a través de los sistemas de alcantarillado y la
escorrentia pluvial. Los desechos industriales contienen ademas cantidades altas
de materia organica provenientes de las plantas procesadoras de alimentos y
bebidas y de la industria del cuero y de la madera.

2.2.2.2 FUENTES NO PUNTUALES

Las fuentes no puntuales también conocidas como fuentes difusas se generan por
distintas actividades humanas en la que los contaminantes son derivadas de ellas y
contenidos en su descarga, no cuentan con un punto fijo de entrada a los cuerpos
receptores de agua, lo que provoca que su control y vigilancia sea mas complejo
derivado a que este tipo de fuente involucra el transporte (Agua pluvial y/o
Escurrimientos) y transformacion de desechos a través de varios medios
(deposicién atmosférica, aplicacion de un contaminante en el suelo y la

transformacién quimica en suelos, involucrando los tres sustratos ambientales (aire,
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suelo y agua) asi que no es posible regular de manera directa las emisiones de
fuentes de contaminacion difusa, sino que se regulan por medio de la
implementacion y evaluacion de actividades en la cuenca [22].

En este caso las fuentes mas representativas corresponden a la agricultura, por el
uso de pesticidas e insecticidas, asi como el aporte de residuos de insumos
agricolas y restos de vegetales ya que veces se produce la contaminacion de
acuiferos. La actividad forestal intensiva, en especial las plantaciones, también es
una fuente difusa de contaminantes y produce, al igual que la actividad agricola,
cargas de nutrientes, pesticidas y sedimentos. También el agua pluvial que arrastra
contaminantes derivados del lavado de estacionamientos, calles, carreteras,
autopistas y césped que son drenadas en las escorrentias urbanas y tienen como
destino final el alcantarillado y/o cuerpos de agua receptores, pero algunos pueden
desembocar directamente en los espejos de agua, especialmente en regiones en
desarrollo y suburbanas. El principal efecto de estas actividades es el incremento
en la movilizacion de sedimentos, nutrientes y material particulado [21].
Bravo-Inclan, 2013 [23] resume algunas caracteristicas propias de estas fuentes:

e Son fuentes de contaminacion pequefias, pero que colectivamente son
significativas a lo largo de una cuenca.

e Son el resultado de actividades ligadas al uso del suelo.

e La calidad del agua es evaluada por cuencas hidrolégicas.

e Tienen una gran influencia del agua pluvial.

e La extension de las emisiones de contaminantes se relaciona con ciertos
eventos climaticos incontrolables, asi como por condiciones geograficas y
geoldgicas, y pueden diferir mucho de lugar en lugar y de afio en afo.

e Los contaminantes mas importantes son solidos suspendidos, nutrientes

(fésforo y nitrégeno), microorganismos fecales y compuestos toxicos.

2.2.3 CONTAMINACION DEL AGUA DE LOS HUMEDALES URBANOS

Las problematicas ambientales van en aumento a nivel mundial, en el caso
especifico del agua se calcula que alrededor del 40% de la poblacién mundial no

cuenta con sistemas de saneamiento y el mayor impacto se ve reflejado en paises
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en desarrollo, ya que estos descargan cerca del 90% de sus aguas residuales a
cuerpos de agua receptores (rios, lagos y zonas costeras), logrando con esto que
las fuentes de abasto sean insuficientes y la contaminacién en el agua agudice esta
situacion [24].

Valencia y Figueroa, 2015 [25] indicaron que, en la actualidad, la problematica ha
ido en aumento, debido a las actividades antropogénicas.

Olguin et al., 2005 [26] Mencionan que una parte fundamental de la potenciacion de
los dafios ambientales y de salud en el pais son a causa de la falta de educacion
ambiental por parte de la ciudadania y la falta de aplicacion de tecnologias medio
ambientales entorno a las zonas urbanas y rurales.

Entorno a los humedales, las poblaciones que se asientan en sus alrededores, y en
el caso de las metrépolis, el crecimiento exponencial de la sociedad y la
urbanizacién no planificada provocan el deterioro y por ende la pérdida de estos
[25].

RAMSAR, 2010 [17] establece que las principales presiones sobre los humedales
son el cambio en el uso del suelo (urbanizacién, deforestacién, rellenos, etc.),
alteraciones en el ciclo hidrolégico (por extraccion, intercepcién, desvios, etc.),
extracciones (pesca, maderas, pastos, etc.), contaminacion (agricola, industrial y
domestica), por la introduccién de especies distintas al habitat natural y el cambio
climatico.

2.2.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

2.2.4.1 TRATAMIENTO PRIMARIO
También se denomina primera sedimentacion. Alli se remueven compuestos

orgéanicos flotantes o suspendidos. En este proceso se busca reducir el DBO en un
30 a 40% y tiene una duracion de 1.5 3 horas [27].

En este caso como mencionan Clemente et al., 2013 [28], el objetivo basico es
eliminar las materias gruesas y/o visibles que contiene el agua residual. El vertido
de esas materias a los cuerpos receptores produce un impacto estético. Si pasan a
etapas posteriores a la depuracion se generan problemas y es poco eficaz en el
funcionamiento de sus procesos.

En esta etapa se tratan de eliminar los siguientes contaminantes:

13



a) Residuos solidos o basura que entra en un colector.

Se evitan problemas que este material grueso podria provocar en siguientes pasos,
por ejemplo, un atascamiento.

b) Particulas discretas sedimentables o arenas.

Las arenas producen abrasion sobre los mecanismos. Sedimentaran en los canales
u otros lugares perjudicando el flujo.

c) Grasas, flotantes y espumas.

En cierto momento del proceso acceden a la superficie y se adhieren en ella.
Dificultan la aireacidén de la masa de agua, fundamental en los procesos biolégicos
aerobios.

Las operaciones que se dan en esta etapa del tratamiento son: desbaste,
desarenado y desengrasado, aunque en algunos casos también se pueden incluir

pre-aireacion, tamizado, pre-decantacion, etc.

2.2.4.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO
Segun Morelli et al., 1996 [29], este proceso tiene el objetivo de reducir los sélidos

suspendidos, asi mismo, reduce la turbidez y la DBO, ya que, los soélidos
suspendidos son parte de la materia organica, convirtiendo la materia organica
finamente dividida y/o disuelta, en solidos sedimentables floculentos que son
separados por sedimentacion en tanques de decantacion. Los procesos mas
utilizados son los lodos activados vy filtros percoladores. Asimismo, dentro de este
grupo se incluyen a las lagunas de estabilizacion y aireadas, asi como el tratamiento
biolégico empleando oxigeno puro y el tratamiento anaerdbico. Los tratamientos
biologicos de esta categoria tienen una eficiencia remocional de la DBO entre el
85% y 95%.

En este caso The World Health Report 1997 [30], menciona que los Humedales son
empleados para proporcionar tratamiento secundario y/o terciario como se muestra

a continuacion en la Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Clasificacién del tratamiento de aguas residuales segln su nivel de complejidad.

2.2.5 HUMEDALES COMO TRATAMIENTO

2.2.5.1 HUMEDALES CONSTRUIDOS
La necesidad del hombre por resolver la gestion del tratamiento de aguas por la

problematica medio ambiental de la calidad del agua ha provocado un aumento en
el uso de humedales construidos (HC’s) como una nueva alternativa, eficiente y
sostenible para el tratamiento del recurso [3].

Para USEPA 1988 [31], “Un humedal se construye fundamentalmente para
disminuir la contaminacién y manejar los residuos, sobre un humedal natural”. Como
indica la EPA estos consisten en un lecho de estructura estratificada y un
instrumento afluente que introduce a las aguas a tratar de forma distribuida y un
instrumento efluente para recoleccion, para recoger y descargar el efluente tratado
en el lecho. Las plantas se colocan en el sustrato o lecho de manera estratégica.
Los microbios se adhieren a las raices, en este caso el nivel del agua debe ser entre
5y 15 cm para asegurar el fujo.

Como mencionan Choi et al., 2018 [7], los HC’s son ecosistemas disenados para
imitar los procesos biolégicos que ocurren de manera natural en un entorno con
condiciones semi controladas.

Autores como Arias, 2004 [32], lo define como é&reas inundadas por aguas

superficiales o subterraneas y con duracion o profundidad suficiente para mantener
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especies de plantas predominantes, adaptadas a crecer en un sustrato saturado y
con un lecho poroso (gravas, arenas) y sedimentos finos (arcillas, limos) con
vegetacion emergente como espadafias, carrizos, juncos y eneas las cuales
aprovechan la interaccion con los microrganismos y la atmosfera para la remocion
de contaminantes.

Inicialmente los HC’s se usaban para el tratamiento de aguas municipales y
domeésticas. En la actualidad su uso se extendio para la depuracion de efluentes
agricolas, industriales, drenaje, lixiviados, aguas contaminadas de rios y lagos, de

zonas urbanas y escorrentias [33]. Estos sistemas consisten en estanques con

niveles bajos en los que se implementan diferentes especies adaptadas a la vida en
agua y en los que la depuracion se basa en procesos naturales de tipo

microbiolégico, bioldgico, fisico y quimico como se muestra en la Tabla 2.1., [34].

Tabla 2.1 Principales procesos fisicos — quimicos y biolégicos en la depuracién de aguas
residuales con humedales.

Contaminante Proceso de depuracion

Sedimentacion
Materia Organica Asimilacion
Mineralizacion
Floculacion
Solidos en suspensién Sedimentacion
Filtracion
Degradacion
Amonificacion
Nitrégeno Volatilizacion del amonio
Nitrificacion
Desnitrificacion
Asimilacion vegetal
Adsorcion
Sedimentacion
Precipitacion quimica
Asimilacién vegetal
Sedimentacion y muerte gradual
Patégenos Radiacion UV
Antibidticos naturales
Predacion
Compuestos inorganicos Asimilacion

Adsorcion por las plantas
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Fuente: [35].

2.2.5.2 TIPOS DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

El disefio de humedales tiene como caracteristica canalizaciones, aislamiento del
suelo para evitar el paso de contaminantes a los ecosistemas naturales cercanos
como capas impermeables de arcilla o plastico y estructuras para el control del flujo
de la salida en cuanto a su direccion, flujo, tiempo de retencién y nivel del agua.
Dependiendo del tipo de sistema, podria contener o no un medio inmovil poroso
como piedra, grava o arena [36].

Lahora, 2002 [35] , mencion6 que el uso de estos sistemas se ha aplicado al
tratamiento de una gran cantidad de aguas residuales, incluyendo aguas de
escorrentias urbanas, municipales, agricolas, industriales y de drenaje acido de
minas.

Teniendo en cuenta el tipo de circulacion del agua, los humedales construidos se
han clasificado en dos tipos, humedales de flujo superficial y flujo subsuperficial, a

continuacion, se describen.

2.2.5.2.1 HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
En este tipo de humedales el agua fluye horizontal o verticalmente en un extremo

del lecho, a unos pocos centimetros debajo de la superficie, teniendo un movimiento
en sentido horizontal a través de un medio granular de relleno, entre las raices de
las plantas y sin estar expuesto a la atmosfera. Al final y en el fondo del lecho, el
agua tratada se evacua por medio de tuberias.

De igual manera, se caracterizan porque su lecho contiene un medio poroso en
donde estan plantadas macréfitas emergentes.

Para estos humedales se deben disefiar de tal manera que el nivel del agua se
encuentre debajo del medio granular, no excediendo los 0,6 m y para asegurar la
dinamica del agua deben ser construidos con una leve pendiente en el fondo, todo
esto con el fin de minimizar los olores, la atraccion de vectores y un impacto negativo
en la salud publica de las poblaciones aledafas al humedal [37].

Como menciona Garcia y Corozo, 2008 [38], estos humedales se clasifican segin

el sentido de circulacion del agua en horizontales o verticales.
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2.2.5.2.2 HUMEDALES DE FLUJO HORIZONTAL
Fueron de los sistemas mas utilizados en Europa y se originaron desde la

investigacion de Seidel (1967) y Kickuth (1977). El disefio de estos sistemas
generalmente consiste en una cama, ya sea de piedra, arena y/o grava, con
macrofitas acuaticas sembradas, Toda la cama es recubierta por una membrana
impermeable para evitar filtraciones al suelo [39].

En este caso el agua entra de forma permanente, empezando desde la parte
superior del extremo y recogida por un tubo de drenaje en la zona contraria inferior
y circula horizontalmente a través del medio granular, aunque el agua residual no
entra directamente al medio principal, sino que hay una zona de amortiguacion que
es principalmente formada por grava de gran tamafio y también pasan por los
rizomas y raices de las plantas. La profundidad de agua es de entre 0,3y 0,9 my
tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1 % (Fig. 2.2). Estos se caracterizan por
funcionar todo el tiempo inundado (el agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por

debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 Gdbo/m? Dia [38].

Fig. 2.2 Humedal subsuperficial de flujo horizontal.
Fuente [39].

El sistema de recogida consiste en un tubo cribado, rodeado con grava que sea
igual al del inicio. El diametro de la grava de entrada y salida esta entre 50 mm a
100 mm.

La zona de sembrado esta constituida por grava fina de un solo didmetro, en entre
3 mm a 32 mm.

Es muy importante que el agua residual que ingresa al sistema se mantenga un

nivel abajo a la superficie (5-10 cm) [40].
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2.2.5.2.3 HUMEDALES DE FLUJO VERTICAL
Para Garcia y Corozo, 2008 [38] este tipo de humedales se desarrollé en Europa

como alternativa a los humedales horizontales para producir efluentes nitrificados.
Generalmente los sistemas verticales y horizontales se acoplan para que sucedan
de forma gradual los procesos de nitrificacion y desnitrificacion y se consiga asi
eliminar nitrégeno. Estos sistemas son cargados de manera intermitentemente. De
esta forma, las condiciones de saturacion con agua en la cama matriz son seguidas
por periodos de insaturacion, estimulando el suministro de oxigeno [39]. También
conocidos como filtros intermitentes, este tipo de humedales reciben las aguas
residuales de arriba hacia abajo, a través de un sistema de tuberias de aplicacion
de agua (Fig. 2.3).

Fig.2.3 Humedal subsuperficial de flujo vertical.
Fuente [41].

El agua se infiltra verticalmente a través de un sustrato inmévil (arenas, gravas) y
se recoge en una red de drenaje que esta en el fondo del humedal. La aplicacion de
agua se efectta de forma intermitente, para conservar y aprovechar al maximo las
condiciones aerobias. La vegetacion que sale se planta también en este medio
granular. Para favorecer las condiciones aerobias del medio poroso, se suele
colocar un sistema de aeracién con chimeneas, que son tuberias cribadas con

salidas al exterior.

2.2.5.2.4 HUMEDALES DE FLUJO SUPERFICIAL
Este tipo tiene caracteristicas semejantes a los humedales naturales y se basan en

una laguna o canales de poca profundidad a través de los cuales circula el agua a
una velocidad baja sobre la superficie.
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Crites y Tchobanoglou, 2000 [40] relacionaban que en estos casos el agua esta
sujeta directamente a la atmosfera y circula principalmente a través de los tallos y
hojas de las plantas. Se suelen aplicar para mejorar la calidad de los efluentes que

ya han recibido tratamiento por medio de una depuradora (Fig. 2.5).

Fig. 2.5 Humedal constrwdo de f|UJO superficial.
Fuente [38].

Este tipo de sistemas los constituyen generalmente canales o tanques con una
barrera natural o artificial para prevenir la filtracion del agua. En algunos casos se
disefian de forma que haya retencién completa del agua residual que se aplica a
través de filtracion y la evapotranspiracion. Las bacterias pegadas a las plantas
tratan el agua residual en lo que esta fluye a través de la vegetacion y por medio de
procesos fisicos y quimicos. La profundidad del lecho va desde 0.45 a 1 m y tiene
una pendiente caracteristica de 0 a 5%, como se observa en la Fig. 2.6.

Agua
/ contaminada

\
Material
impermeable
Agua
depurada

Fig. 2.6 Esquemade un humedal de flujo superficial.
Fuente [41].
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por su capacidad de contener distintas especies de fauna como los peces, anfibios,
aves, etcétera. Pueden constituirse, en lugares turisticos y en sitios de estudio de
diferentes disciplinas por las complejas interacciones biolégicas que se generan 'y

establecen [38].

2.2.5.25 HUMEDALES FLOTANTES
A diferencia de los sistemas anteriormente mencionados, existen sistemas hibridos

y los humedales artificiales flotantes (HAF), estos ultimos son conocidos como islas
flotantes que son ocupados como soluciones a la contaminacién de ciertos rios
urbanos [42].

Los HAF son innovacion a partir de los humedales artificiales, que consisten en la
plantacion de plantas terrestres o acuaticas usando el principio de la hidroponia.
Estos sistemas tienen cuatro funciones principales: Ser hébitat para peces y aves,
Purificar el agua, Ser barreras para proteger la zona litoral, y Promover el paisajismo
(Fig. 2.7).

Zhang et al., 2014 [43] mencionan que esta alternativa se ha utilizado en distintos
continentes (América, Asia y Europa). En algunos paises en vias de desarrollo, con
clima tropical preferentemente, se han empleado para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, efluentes industriales, aguas residuales agricolas, aguas de
rios y lago, efluentes de lodos, escorrentia e incluso aguas residuales de hospitales
y laboratorios.

La efectividad de este sistema se basa en el clima, ya que, es mayor en zonas
tropicales y subtropicales [44], ademas se estima que, en un aumento en la
temperatura, derivado del cambio climatico, se incrementa la remocién de

contaminantes en los humedales.
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Fig. 2.7 Humedal flotante.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 HUMEDALES CREADOS
Son ecosistemas creados para dar solucion de manera ecoldgica para el tratamiento

de aguas y/o prevencion de inundaciones en areas urbanas, asi como contribuir a
la biodiversidad, ya que, son grandes gestores ambientales para conservar y
mejorar la poca diversidad presente en habitats acuaticos, logrando asi tener las

condiciones y/o servicios ambientales de un humedal natural [45].

2.3.2 HUMEDALES CONSTRUIDOS
Son humedales artificiales que se emplean para el tratamiento de aguas

(superficiales, residuales municipales, domésticas, efluentes de refinerias, drenajes
o lixiviados en verdaderos) por contaminantes tanto organicos como inorganicos,

asi como el exceso de nutrientes [46].

2.3.3 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS Y CREADOS
2.3.3.1 SUELO

En relacién con lo que mencionaban [47] el suelo para ellos podia ser variado y ser
desde la arena, grava, roca, sedimentos y restos de materia vegetal que estuviese
aglomerada en los humedales. Teniendo como referencia que debe contar con una
permeabilidad suficiente para permitir la interaccion del agua y la atmosfera. Lo que
conlleva a que se utilicen materiales de tipo granular debido a su diametro y poros

finos.
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El medio granular debe estar limpio, homogéneo, duro, durable y capaz de mantener
su forma a largo plazo. Ademas, debe permitir un buen desarrollo de las plantas y
de la capa de microorganismos en la radicula. Diametros medios alrededor de 5 —
8 mm ofrecen excelentes resultados [38].

Como cita [37] uno de los sustratos mas utilizados en Estados Unidos y Europa es
la grava, aunque también se ha utilizado roca triturada, arena y otro tipo de
materiales del suelo.

En el medio granular ocurren varios procesos como la retencion y sedimentacion de
la materia en suspension, la degradaciéon de la materia organica, la transformacion
y asimilacion de los nutrientes, y la inactivacion de los microorganismos patdogenos
[38].

Una caracteristica de suma importancia de este medio es su propiedad de
conductividad hidraulica, ya que de esta propiedad depende la cantidad de flujo de
agua que puede circular en él [38].

CENTA 2004 [48], mencionaba que el sustrato tiene un papel de soporte a la
vegetacion y permite la fijacién de los microorganismos, que van a intervenir en gran
parte de los procesos de eliminacion de los contaminantes.

Segun [49], las propiedades que tiene el sustrato son:

. Hidraulicas

La estructura del sustrato va a determinar las propiedades hidricas del humedal.
Arias, 2004 [32] indicaba que el tamafio del sustrato afecta directamente al flujo del
humedal y por consecuencia al caudal del afluente que se utiliza. Igualmente
mencionaba por ejemplo que, si el lecho granular esta formado por arcilla 'y limo en
grandes cantidades, como consecuencia se obtiene una mayor capacidad de
absorcion vy filtracion, ya que el diametro de los poros es pequefio, pero presenta
una alta resistencia hidraulica y requiere de velocidad de flujo baja, limitando al
caudal.

. Quimicas

Las particulas del sustrato absorben parte de los microorganismos inmersos en el
agua residual. Existe el caso que cuando cualquier efluente doméstico llena los

poros del sustrato se formara un escenario donde habra una falta de oxigeno donde
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se llevaran a cabo reacciones que ayudaran a la eliminacién de contaminantes
como por ejemplo nitrdgeno y metales.

. Area superficial

El area del sustrato esta relacionada de manera directa con el lecho microbiano
debido a que a mayor area existira una mayor probabilidad de adsorcion de los
microorganismos al sustrato y en consecuencia una mayor degradacion de
contaminantes.

Cuando las aguas residuales entran en el medio, éste permite hacer una buena
eliminacién de los solidos suspendidos y de la parte organica. Mientras el medio de
filtracion tenga capacidad de absorcion, podra permitir la acumulacion de fosforo, si

las condiciones son favorables [50].

2.3.3.2 PLANTAS
La eleccion de la vegetacion que se usa en un humedal debe en enfocarse a las

caracteristicas de donde se va a realizar el proyecto. Las especies deben ser
colonizadoras activas, con un largo importante de ribosomas. Deben tener biomasa
considerable por unidad de superficie para tener una buena produccién de
nutrientes. La biomasa subterranea debe poseer una gran superficie especifica para
potenciar el crecimiento de la capa de bacterias. Deben tener un transporte de
oxigeno eficiente hacia las partes subterrdneas para promover la degradaciéon
aerobica y la nitrificacion. Se usan las especies que puedan crecer facilmente en las
condiciones ambientales de los sistemas experimentales, deben ser especies con
una alta productividad, tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales
y se deben utilizar especies propias de la flora local [35].

Los efectos de la vegetacién sobre el funcionamiento de los humedales son:

Las raices y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de
una capa de bacterias. Dichos microorganismos crecen unidos a las raices de las
plantas y sobre el medio granular. Alrededor de estas se crean micro ecosistemas
con presencia de oxigeno donde tienen lugar procesos microbioldgicos, como la
degradacion aerdbica de la materia organica y la nitrificacion [35].

A través de distintos estudios se ha determinado que el tipo de vegetacion mas
comun en humedales artificiales son las macrdfitas.
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Las macrofitas son capaces de transportar oxigeno desde los tallos y hojas hacia
sus raices y rizomas (Fig. 2.7) por lo que los procesos de depuracion de materia
orgénica son basicamente anaerobios, no ocurriendo por tanto la nitrificacion —

Desnitrificacion [35].

Inicio de
Nuevos Brotes

/-.

Raices —
Fuente: (Garcia, J., Corzo, A., 2008).

Fig. 2.7 Esquema de una Planta Emergente.

Las plantas durante su crecimiento utilizan cierta cantidad de nitrégeno y de fosforo
y de alguna manera consumir y concentrar en sus tallos y hojas ciertos metales
pesados [50].

El oxigeno necesario para que se lleven a cabo los procesos fisicoquimicos y
bacteriolégicos de depuracion, es a causa de las plantas, que forman por
fotosintesis o0 en una toma de aire e inyectan hasta la zona de las radiculas con lo
gue proporcionan oxigeno a los microorganismos presentes en la rizosfera,
favoreciendo la eliminacién de algunos contaminantes por actividad microbiana,
ademas de la degradacién de la materia organica y el crecimiento de bacterias
nitrificantes [51].

A continuacion, se describe la biologia de las especies utilizadas en el estudio.

2.3.3.2.1 Typha domingensis
En base a lo descrito por Persoon y citado por Heywood, 1968 [52], esta planta se

clasifica dentro de la clase liliopsida (monocotiledéneas); subclase commelinidae,
orden typhales, familia typhaceae. La cual posee un solo género “typha” (Fig. 2.7),
este se compone de macrdfitas emergentes que crecen aproximadamente dos
metros 0 mas y poseen tallos largos que de manera general estan sumergidos en

la base, las hojas nacen de la parte subterranea del tallo en filas de laminas lineales,
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aéreas, elongadas, gruesas y esponjosas.
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Fig. 2.8 Descripcion del género Typha.

Rzedowski et al., 2005 [53], la describen como una hierba acuatica, enraizada y
emergente que alcanza una altura de 2.5 m.

Sus hojas las describen del tamafio anteriormente mencionado o excediendo esta
medida, de forma asimétrica, pero con algunas excepciones donde si muestran
simetria, conteniendo gran cantidad de glandulas mucilaginosas oscuras,
organizadas en lineas longitudinales.

En el caso de la inflorescencia, cola de gato o salchichdén es una espiga cilindrica
de color café claro.

Generalmente presentan polinizacion por el viento y la inflorescencia, posee flores
unisexuadas con segmentos del perianto conformados por numerosos pelos
delgados o escamosos alargados. El androceo posee de 2 — 5 estambres libres o
con filamentos fusionados, que poseen anteras lineares unidas en la base. El
gineceo posee un solo carpelo unilocular, con una sola semilla [54].

Mientras que Pezeshki et al., 1996 [55], mencionan que la edad de vida maxima
alcanzada por ramets de typha domingensis es de 88 semanas, se reproducen por
crecimiento vegetativo con ramets conectados por un rizoma y/o a través de
semillas dispersadas por el viento.

Esta especie se encuentra tanto en aguas dulces y ligeramente salinas como por
ejemplo pantanos, lagos, rios y ciénegas. De acuerdo con su localizacion se

incluyen zonas templadas y tropicales desde el Artico hasta el sur del continente
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americano [54].

2.3.3.2.2 Juncus effusus
Como menciona CONABIO 2009 [56], esta planta se clasifica dentro de la clase

Liliopsida, orden Poales, familia Juncaceae. La cual posee el género “Juncus”. Es
una hierba perenne, de 25-128 cm, que crece en matas densas, con tallos brillantes,
lisos, verde mas bien claro, de hasta 4 mm de diametro. Las hojas, son unas vainas
gue van desde el tallo en la parte inferior, como muestra en la siguiente imagen (Fig.
2.9). Son plantas que necesitan vivir en contacto con el agua constantemente y en
exposiciones a pleno sol. Es muy comun en cualquier zona encharcada, borde de

arroyos, fuentes, marjales, acequias, bordes de pantanos y rios.

bouton

pcng‘cje/'lepalns aigus

capsule
dehiscente

343 / ] luncus efust
33 . Jone épars, Jun effusus L

Fig. 2.9 Estructura del género Juncus effusus

En base a Menéndez [57], Cuenta con flores solitarias, subsésiles, la mayoria se
encuentran en el extremo de las ramas, con tres bractéolas invollcrales, algunas
laterales, con 2 bractéolas involucrales de 0.5 -1 mm, ovadas, agudas o
acuminadas, agrupadas en varios racimos que surgen de un mismo punto, aparecen
desde finales de primavera en verano, en la mayoria de los tallos; tienen 6 piezas,
(tépalos), rigidas y membranosas, 6 estambres y un ovario, que produce un fruto en

capsula ovoide de color castafo; parecen crecer en el tallo puesto que son
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sobrepasadas por una bractea pinchuda con su mismo aspecto. Producen un fruto
de color marron en forma de capsula oval. Tépalos de 1.7-2.5 mm, iguales o los
externos de longitud algo mayor, ovados o lanceolados, rigidos, acuminados, con
un color verde-grisaceo, con margenes escariosos mas anchos en la mitad inferior.
3 estambres, rara vez mas; filamento de 0.5-0.7 mm, antera de 0.4-0.7 mm,
generalmente casi igual que el filamento. Inflorescencia de 0,8-10 cm,
pseudolateral, en antela 2-4 veces ramificada, formada por cimas irregulares,
multiflora, laxa o compacta, con 25 o mas flores y una sola bractea folidcea de 4.5-
34 cm, que parece la prolongacion del tallo.

Tiene una capsula de aproximadamente 1.5-2.3 mm, con frecuencia mas corta que
los tépalos, a veces igualandolos o de longitud algo mayor, ovoide o elipsoidal,
trigono, obtusa, truncada o ligeramente retusa, amarillenta o pardusca, brillante, sin
pico. Sus semillas tienen un tamafio de 0.4 - 0.5 mm, oblicuamente ovoides,
finamente reticuladas, amarillentas o ferrugineas. Se reproducen mediante

germinacion de las semillas o division del rizoma [57].

2.3.3.3 AGUA
La parte hidrica es una parte fundamental en la creacion de humedales, ya que

donde se acumule una capa de agua sobre una superficie de terreno y donde
también cuente con una capa del subsuelo para prevenir filtracion del agua en este.
Dichas condiciones pueden ser generadas para crear un humedal casi en cualquier
sitio, alterando la superficie de terreno para que sea capaz de recolectar agua y
pueda sellarse para la retencion del agua.
Este componente es fundamental para el disefio en un humedal construido porque
contiene todas las funciones propias de los humedales naturales y porque es el
principal factor del éxito o fracaso del disefio e implementacion [58].
Mas, sin embargo, la hidrologia de un humedal construido no es muy diferente que
la de otras aguas superficiales y cercanas a superficie, difiere en aspectos
importantes:

e EI cambio en la hidrologia tiene efecto en la eficacia de los tratamientos

implementados.
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Con relacion al area superficial y su poca profundidad, la relacion sistema-
atmésfera actué de manera reciproca a travées de la lluvia y la
evapotranspiracion.

La cantidad de vegetacion afecta a la hidrologia, debido a que obstruyen la
distribucion de flujo volviendo a este sinuoso en el movimiento del agua a
través de tallos, hojas, raices y rizomas, asi como también bloquea la

exposicion al viento y a la radiacion ultravioleta del sol.
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3.1 IMPLEMENTACION DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

3.1.1 SITIO DE ESTUDIO
Para desarrollar este trabajo de investigacion, se construyé un sistema prototipo de

humedales construidos con flujo superficial a escala de mesocosmos considerando
los componentes que tiene un humedal natural, es decir, suelo, agua y vegetacion.
Estos se implementaron en el invernadero ubicado en Campus Il del Instituto de
Ecologia, A.C. en la ciudad de Xalapa, Veracruz en las coordenadas geograficas de
latitud 19.540000 y longitud — 96.927500 (Fig. 3.1). El clima es humedo variado,
teniendo una temperatura maxima de 34.3°C y una minima desde los 5 hasta los
10°C por las mafanas y presenta una temperatura media anual de 18°C. La altitud
de la ciudad oscila desde los 1250 hasta los 1560 msnm. Su precipitacion pluvial

media anual es de 1509 msnm [59].

- E
Taxadipas

s o Adtepec
San Lus F\mss‘() Bancertla —

Dalos de construccion

INEGI, 2010

S Municpio de Xaapa
Elabord | Estado de Veracuz

Vioketa A, Bastian Lima |

Fig. 3.1 Ubicacion Del Municipio De Xalapay el INECOL Dentro Del Estado De Veracruz.

3.1.2 COMPONENTES DEL HUMEDAL CONSTRUIDO
El sustrato utilizado fue el suelo arcilloso que se obtuvo del humedal urbano Molino

de San Rogque (HMSR) (Fig. 3.2), mientras que las especies utilizadas para este
proyecto fueron macréfitas emergentes presentes en dicho humedal typha

domingensis y juncos effusus. Se consideré que fueran estas, debido a que son
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plantas que son nativas de la ciudad, ademas que presentan adaptacion a las
condiciones climaticas, estas plantas se han empleado en estudios anteriores para
el tratamiento de aguas mediante humedales, ya que, son de rapida y abundante
propagacion y resistentes a altas temperaturas; propiciando un cambio de
temperatura en el agua, asi como en el sustrato. Al momento de recolectar las
plantas, se prioriz6 tener el cuidado de extraer la planta de manera completa, esto

para propiciar un mejor desarrollo en el sistema y se proliferan mejor.

Humedal Urbano Molinos de San Roque
Luis D. Colosia, Lomas te San Rogue Xalapa, Ver

En relacion con el afluente, se tomo la decision que fuera extraido del Rio Sordo,
ya que, debido a la localizacion de los mesocosmos era necesario tener un cuerpo
receptor cercano y este atraviesa al INECOL (Fig. 3.3), ademas que cumplen con la
caracteristica que cuenta con escorrentias urbanas todo esto desde la colonia
Lomas del Seminario.
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Fig. 3.3 Ubicacion del Rio Sordo.

Todo este proceso se llevo a cabo como se muestra en la Figura 3.4.

» Tamizar el sustrato y vertirlo em
el contenedor a una altura de
32.5cm.

» Sacar las plantas de la bolsa
plastica y meterlas en una
> cubeta con agua para limpiar
Implementacion Sus raices y Si es necesario
golpear con una estructura para
retirar agregados de suelo.

* Realizar un hueco en medio del
sustrato para colocar las
plantas, con especial cuidado
con sus raices. J

» Extraccion de
sustrato.

* Recoleccion de
plantas desde el
humedal urbano.
HMSR, después
se transportan

Seleccion de
materiales

» Eleccién de

en bolsas contenedores.
plasticas a su * Seleccién de
destino final. plantas.

Fig. 3.4 Diagrama de flujo de construccion de HC's.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 DISENO EXPERIMENTAL
Se considero el uso del disefio experimental que planteé Marin-Mufiz, 2016 [60],

donde se empled un disefio factorial de tipo 23, donde los factores de estudio fueron
el tipo de macréfitas emergentes Typha domingensis y Juncus effusus, asi como un
control donde no hay plantas, solo sustrato, aplicando asi dos tratamientos con tres

repeticiones que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tratamientos dentro del disefio y construcciéon del Humedal Construido de flujo
superficial con el uso de vegetacion Macroéfitas emergentes.

Tratamiento N° Descripcién

1 Especie Typha Domingensis
2 Especie Juncus Effusus
Control Sin Plantas (S/P)

Lo descrito con anterioridad se implementd, obteniendo lo que se observa en la
Figura 3.5.
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Fig. 3.5 Sistema de Mesocosmos con distintos tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 SISTEMA HIDRAULICO DEL SISTEMA DE MESOCOSMOS
Para el sistema de mesocosmos, se construyd un sistema hidraulico que consistid

en los materiales descritos en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Materiales para la arquitectura del sistema hidraulico.

Tubo de PVC de 35 mm de diametro 6m
Coples para-PVCde % “ 4 pzas
Pegamento para-PVC 1 pza
Trozos de Manguera verde de jardineria de % “ 9 pzas
Equipo de venoclisis 9 pzas
Liga de hule de latex de equipo médico. 1m
Llaves de plastico 7 pzas
Conexion “y” de PVC de % “ 2 pzas
Rotoplas de 1100 L 1 pza

Con el sistema hidraulico, los tratamientos obtuvieron un flujo constante,
permitiendo el control del agua al sistema (Fig. 3.6); ademas se emple6 un tanque
de almacenamiento de 1100 L. Por gravedad, el agua atraviesa una extension 600
cm de tubo PVC de 35 mm de didmetro; de los cuales los ultimos 150 cm de tuberia
es donde se aplicé el sistema, en el cual se emplearon 7 llaves de plastico, de las
cuales 2 emplearon conexion “y”; se afiadieron mangueras verdes de jardineria de
% pulgada con una longitud de 15 cm, asi como equipo de venoclisis para controlar

el flujo de agua por cada HC.

1
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% |
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Fig. 3.6 Sistema hidraulico empleado.
Fuente: Elaboracion propia

AV

Antes de poner en funcionamiento el sistema se determiné el caudal que deberia
tener el sistema, considerando los tiempos de retencion (TRH) de 1 y 2 dias
respectivamente. Ramirez 1999 [61] consider6 que a mayor tiempo de retencion
mayor sera el porcentaje de remocion, pero con aguas con carga alta de nutrientes.
Sin embargo, las escorrentias son aguas mas diluidas y por tanto el criterio se
modifica, asi mismo las veces que fueron necesarias para bombear agua.

Se tomo en cuenta, la capacidad de los contenedores para determinar el area de

este (Fig. 3.7): 37 cm

d

25.5 cm/ pe _

v

45cm

18cmX

Fig. 3.7 Medidas Del Contenedor.
Fuente: Elaboracion Propia

>
31cm
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Cada HC tenia una columna de agua de 10 cm, y el area del contenedor fue de
747.75 cm? utilizando la EC. 1, se tiene un volumen de 7477.5 cm3.
V=Axh (2)

Las unidades de volumen se expresaron en litros, tomando el factor de conversion
0.001L
(G lo que da por resultado 7.4775 L.

Para calcular el tiempo de retencion se aplico la EC. 2.

TRH=L, (2
Q
Despejando el caudal, la ecuacion se modificé como la EC. 3
-V
Q_TRH (3)

Se emple6 un-TRH de 1 dia, dando como resultado 7.4775 L; dicho resultado se

dia
multiplicé por la cantidad de contenedores del sistema obteniéndose un gasto diario

del sistema de 67.2975 L,

dia
El valor anteriormente calculado, se multiplicé por los dias de la semana y este a su
vez por las semanas que contiene un mes, obteniéndose como resultado un gasto

semanal de 471.0825 Ly un gasto mensual de 188.33 —L_ pgra un-TRH=2

semana mes

dias, se disminuyo el flujo a la mitad teniendo un flujo aproximado de 3.75-L, y para

dia

calcular el gasto semanal y mensual se llevo a cabo el mismo procedimiento
empleado para un-TRH= 1 dia.

El gasto semanal y mensual del sistema permitié establecer el nUmero de veces
gue se tendria que bombear agua en un periodo de 3 meses, para obtener un flujo
constante. Con esos datos, se establecio que los bombeos fueran 2 veces por mes,
es decir cada dos semanas.

Otras operaciones que se realizaron para darle mantenimiento a los humedales
fueron las siguientes:

e Se removieron hojas o basura que pudiese provocar taponamiento de las
mangueras.
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e Las entradas y salidas de los mesocosmos fueron limpiadas para eliminar
obstrucciones por la acumulacién de algas u hojas que pudieran afectar los analisis
y el flujo del agua durante su tratamiento.

¢ Al equipo de venoclisis se limpiaban las mangueras y se adhiri6 cinta negra de
aislar para evitar el crecimiento de algas.

e Para corroborar que el flujo fuera constante (5.20 ml/s) se procede a medir
diariamente con una probeta plastica de 10 ml cada HC, contando un minuto con
cronémetro y asi verificar que todo el sistema tuviera dicho flujo.

e El efluente de cada mesocosmos se recibia en botes plasticos para colectar el
agua que caia y asi evitar inundar el sitio donde estaba el sistema, asi que
diariamente se les drenaba el agua para que volvieran a colectar de manera

constante y diaria.

3.3 MUESTREO DE AGUA
Las muestras se recolectaban a la entrada y a la salida de cada humedal,

utilizdndose frascos de vidrio para el andlisis de coliformes y frascos de plastico
para los analisis quimicos, previamente rotulados y lavados en extran, asi como en
acido, enjuagandolos con agua destilada y agua desionizada, respectivamente.
Cuidando que los envases no tocaran las paredes para no contaminarlos todo esto
utilizando guantes tanto para analisis fisicoquimicos, asi como microbiol6gicos.

Se llevé a cabo el muestreo para fisicoquimicos una vez cada semana, por un
periodo de 3 meses, en caso contrario los microbiolégicos el tiempo que se ocupaba
para estos fue de 2 veces al mes.

Las muestras colectadas fueron acomodadas en un cesto de plastico para ser
llevadas al laboratorio de Ingenieria Ecolégica y Bioquimica de Humedales,
depositandolas en el refrigerador situado en esta area, para su posterior andlisis en

un periodo no mayor a 48 hrs.

3.4 ANALISIS DE AGUA
Para determinar la eficiencia de los mesocosmos, se tom6 en consideracion al

afluente y efluente, con ello se realizaron los siguientes analisis bajo sus respectivos
meétodos como se observa en la Tabla 3.3, basandose en los estandares
recomendados en APHA 1998 [62], asi como los kits de reactivos analiticos
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HACH®.

Tabla 3.3 Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos para el agua.

Referencia
DQO Método 8000, Método  Método Estandar APHA, 1998.
de digestion de reactor
Amonio Método 8038, Método Meétodo Estandar APHA, 1998.
Nessler (0 a 2,50 mg/l
NH3-N)
Fosfatos Cromatografia lonica M. E. Hernandez-Alarcon y J.
Nitratos L. Marin-Mufiz, 2018. [63]

Coliformes (Totales, Método de filtrado de Método Estandar APHA, 1998
Fecales y E. Coli) membrana

3.4.1 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Dicho método se fundamenté en calentar la muestra en un tiempo de 2 horas por
medio de un digestor de reactor, con un agente oxidante potente, dicromato de
potasio. Los compuestos organicos oxidables reaccionan, reduciendo el ion de
dicromato (Cr207)-2 a un ion cromico verde (Cr3+). El reactivo DQO también
contiene iones de plata y de mercurio. La plata es un catalizador y el mercurio se
utiliza para formar complejos de las interferencias de cloruro,
Para que se hiciera una cuantificacién por métodos espectrofotométricos, utilizando
los kits de reactivos analiticos HACH®.
Los materiales que se usaron fueron:

e Tubos de ensaye

e Pipeta de vidrio de 10 mL

e Dispositivo de succion de Bomba de pipeta para 10 mL

e Micropipeta de 0.5- 5 puL

e Puntas para micropipeta

e Gradilla
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El proceso que se realizo se muestra en la Fig. 3.8 del anexo 1.

3.4.2 AMONIO
Esta técnica se fundamentoé en el color, ya que se formo6 uno amarillo proporcional

a la concentracion de amoniaco, debido a que al usar el estabilizador mineral este
form6 complejos con la dureza en la muestra. El agente de dispersion de alcohol
polivinilico mientras tanto ayudo a la formacion del color en la reaccion del reactivo

Nessler con iones de amonio. El material utilizado es el siguiente (Tabla 3.4):

Tabla 3.4. Material de latécnica de Nitrégeno Amoniacal.

Material Cantidad
Falcon de 50 mL Pzas. necesarias
estabilizador mineral 3 gotas
agente de dispersion de alcohol polivinilico 3 gotas
reactivo Nessler 1 mL
Micropipeta de 100-1000 uL 1 pza.
Puntas para micropipetas de 5 uL  Pzas. Necesarias

El procedimiento fue el que se observa en la Fig. 3.9, del anexo 2.

3.4.3 NITRATOS Y FOSFATOS

Esta metodologia tuvo sus bases en hacer pasar la muestra junto a una fase mévil
a través de una columna llena de material absorbente, ya que, cada compuesto en
la mezcla interactia de manera diferente, lo cual provoca velocidades de flujo
distintas, esto condujo a la separacion de componentes a medida que salen de la
columna, todo este funcionamiento estuvo conectado a un procesador digital y un
software. Los compuestos separados se visualizan como picos con el nimero de
picos correspondiente al nUmero de componentes separados en la mezcla.

El proceso fue automatizado debido al cromatografo liquido, pero los pasos a seguir
se describen en la Fig. 3.10 del anexo 3.

3.4.4 COLIFORMES (FECALES Y PRESENCIA DE E. COLI)

Este método tuvo como principio hacer pasar un volumen apropiado de la muestra

problema a través de un filtro de membrana de un tamafio de 0.45 micras, donde
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Tabla 3.5 Material de la técnica de Coliformes fecales
Material Cantidad

Membranas de filtraciéon de 0.45 micras Pzas. Necesatrias.

Cajas Petri con medio de cultivo Chromocult BZeENEEEEEES
sartorious.

Matraz Kitasato 1 pza.

Pinzas estériles 2 pzas.
Micropipeta de 0.5-5 pL 1 pza.
Micropipeta de 100-1000 pL 1 pza.

Puntas para micropipetas de 5 uL Pzas. Necesarias.
Puntas para micropipetas de 100 pL Pzas. Necesarias.
Envases esterilizados Pzas. Necesarias.
Probeta graduada de 100 ml 1 pza.

Puntas para micropipetas de 100 pL Pzas. Necesarias.
Alcohol 100 ml.

Agua destilada 6L.

Mecheros 2 pzas.

El procedimiento es el descrito en el diagrama de flujo que se muestra en la Fig.
3.11 del anexo 4.

Con los resultados de la cuantificacion de los parametros fisicoquimicos (DQO,
NH3 — N, NO2-, NOs3-, (504)~2), asi como los microbiolégicos (Coliformes totales)
del afluente (agua que ingresa) de igual manera que el efluente (agua que sale) de

cada mesocosmo se empleé la ecuacion 4.

g (C afluente -C efluente)
% Remocion=
C afluente
Donde: C representa la concentracion del parametro.

x 100. (4)



3.6 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico seleccionado fue una ANOVA (Analysis of Variance) debido
a que este tipo de método es empleado cuando el objetivo sea estudiar el
comportamiento de una variable de respuesta (variable continua aleatoria) medida
en condiciones definidas por diversos factores (variables de clasificacion) [64].

Se opto por un-ANOVA de dos vias en este estudio, ya que, se deseaba analizar de
manera simultanea el efecto de dos tratamientos diferentes (uno con plantas y sin
plantas), de manera separada y encontrar si existia interaccion entre ellos.

Para esto fue utilizado el software PAST, que es un software estadistico libre para
el andlisis de datos cientificos con funciones de manipulacion de datos, trazado,

estadistica uni y multi variante, series temporales y andlisis espaciales.

FIXED-EFFECTS TWO-WAY ANOVA

Sum of sqrs  df Mean square | p (same)
TRH: 22003.2 | 220032 80.14 5.296E-13
Plantas: 14643.6 2 7321.82 26.67 3.25E-09
Interaction 2173.55 2 1086.77 3.958 0.0238
Within: 18122.1 66 274.577
Total: 569425 71

Tanto el TRH como el tratamiento con plantas afecto significativamente la remcion de amonio
El % de remicon de amonio es significativamente mayor cuando tienes el tiempo de retencion de 2 dias comparado con el de | dia

la remocion de amonio fue significativamente mayor ¢l los tramientos con plantas respecto al que no tiene plantas pero entre los generos de plantas utilizadas no hubo diferencias significativ

Fig. 3.12 Lectura del Software Past.
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CAPITULO IV

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADO



4.1 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO

En este apartado se muestran graficamente los resultados obtenidos a lo largo de
9 semanas derivados de los analisis del afluente y efluente de los HC a escala de
mesocosmos instalados en el invernadero de area de Ingenieria Ecoldgica, en el
campus Il del INECOL, con temperatura media de 24.36°C, en los cuales se empled
un TRH=1 dia para 4 semanas con flujo de 7.4775 L/dia y un TRH=2 dias para las
semanas restantes con flujo de 3.75 L/dia, para el analisis estadistico de los datos
obtenidos se utilizé el software PAST para un ANOVA de dos vias y determinar la
influencia de dos factores los cuales fueron: el porcentaje de remocion de los
tratamientos empleados y la eficacia de remocién entre especies.

4.1.1 AMONIO

4.1.1.1 VARIACIONES TEMPORALES DE LA CONCENTRACION DE NH4 +
Durante las primeras cuatro semanas en las que los mesocosmos operaron con un-

TRH de 1 dia, la concentracion de amonio (NH4) la entrada varia de 1.2 — 4.3 mg/L
y cuando operd con un-TRH de 2 dias, varié entre 4.4 - 6.7 mg/L (Fig. 4.1). A la
salida de los mesocosmos en los tratamientos con plantas, la concentraciéon varia
de 0.1 - 1.9 mg/L cuando oper6 a un-TRH de 1y 0.1 — 1.1 mg/L a un-TRH de 2
mientras que en los tratamientos sin plantas fue muy similar a la entrada en
consideracion al TRH =1, sin embargo, cuando se cambié el TRH a 2 hubo una

disminucién en la concentracion que vario desde 0.3-2.9 mg/L.

Cambio de TRH

TRH= 2 dias

Concentracién de NH4+ (mg/L)
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Fig. 4.1 Variacion de concentracion de amonio durante 9 semanas.

4.1.1.2 EFECTO DE LA VEGETACION Y TRH SOBRE LA REMOCION DE NH4+
En relacién con el analisis de varianza de dos vias, el tratamiento con plantas si tuvo

un efecto significativo (P= 3.2 x 10-9) en la media del porcentaje de remocién de
amonio, asi como el TRH (P= 5.296 x 10-13) en la remocion del parametro
mencionado, ya que el % de remocion de amonio es significativamente mayor
cuando el TRH= 2 a comparacion con un-TRH=1.

El promedio de remocion de amonio en los HC a escala de mesocosmos (Fig. 4.2).
Para el tratamiento sin plantas (P=2.62 x10-7 y P=2.52 x10--8) fue mas baja (20-
70%) en consideracion a los tratamientos con plantas (60 -90 %) sin que existiera

una diferencia significativa entre los géneros de plantas en estudio (P=0.0238).

100

-
I
Z 70
S 60
8 so
g 40 ETRH 1
% 30 BTRH 2
> 20
|
0
Typha Juncus Effusus
Domingensis
Tratamientos
Fig. 4.2 Porcentaje de remociéon de NH,.
4.1.2 DQO

4.1.2.1 VARIACIONES TEMPORALES DE LA CONCENTRACION DE DQO
Durante las cuatro semanas que operaron con un-TRH de 1 dia, la concentracion

de DQO a la entrada del mesocosmos vario de 230-270 mg/L y cuando opero a un-
TRH de 2 dias, vario entre 170-270 mg/L (Fig. 4.3).
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A la salida de los mesocosmos con plantas, la concentracién varia de 50-180 mg/L
cuando operé a un-TRH de 1y 10- 180 mg/L a un-TRH de 2 mientras que en los

tratamientos sin plantas fue muy similar a la entrada.

300 CAMBIO DE TRH

= T

250

oA
_|
_'

Entrada
200

— = S/P
150

=@== Juncus

Effusus 100

=@=Typha
Domingensis

Concentracion de DQO (mg/L)

50

TRH=1 DIiA TRH= 2 DiAS

2 3 4 5 6 7 8 9
No. semanas
Fig. 4.3 Variacion de concentracion de DQO durante 9 semanas.

[E=N

4.1.2.2 EFECTO DE LA VEGETACION Y TRH SOBRE LA REMOCION DE DQO
De acuerdo con el analisis de varianza de dos vias, el tratamiento con plantas si

tuvo un efecto significativo (P= 0.001914) en el promedio de la remocion de DQO,
pero el TRH, no afecto significativamente (P=0.4732) la remocién de este

pardmetro. El promedio de la remocion de DQO en los mesocosmos de HC (Fig.

4.4).
80
o
o 70 T
0 6 1
[}
© 50 I I
c
\© 40
TRH 1 S 30
TRH2 520 I
P I
o 10
o0
° S/IP Typha Domingensis Juncus Effusus

Tratamientos

Fig. 4.4 Porcentaje de Remocion de DQO.
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El promedio de la remocion de DQO en los tratamientos sin plantas fue
significativamente (P=0.00705 y P=0.00404) mas baja (10-25 %), que el % de
remocion de DQO en los tratamientos con plantas (50-68 %) sin que hubiera

diferencias entre los géneros de plantas estudiados (P=0.6636).

4.1.3 COLIFORMES FECALES

4.1.3.1 VARIACIONES TEMPORALES DE LA CONCENTRACION DE
COLIFORMES FECALES
Durante las dos semanas en la que los mesocosmos emplearon un TRH= 1, se

puede apreciar que en la entrada varié de 5000 a 10000 NMP/100 mL, mientras que
para un TRH= 2, hubo un incremento que varié desde 20000- 72000 NMP/100 mL
(Fig. 4.5), para el caso de los tratamientos con plantas a la salida de los
mesocosmos para un TRH=1 vari6 de 1000 a 4500 NMP/100 mL, mientras que para
un TRH= 2 vari6 de 1000 a 5800 NMP/100 mL, en relacién al tratamiento sin plantas
se comportdé de manera similar a la entrada, mostrando una variacion de 1000 —
8000 para un TRH=1y 20000- 25000 NMP/100 mL.

100000

CAMBIO DE TRH
90000 '

:
80000 i
—e—Entrada i

70000 ; -/
:
o5/P 60000 ] S/

S | ) /
S ' . ‘
= 50000 TRH= 1 dia : TRH= 2 dias y
Juncus ;4 ;
= £ ' ¥
Effusus 40000 “ y
=a=Typha 30000 1 v g
Domingensis ; p J
i / __—
20000 : ¥ B——_ L
10000 N ot e
e ; =
e f F
2 a & .

No. Semana

Fig. 4.5 Variacién de concentracion de Coliformes Fecales durante 9 semanas.
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4.1.3.2 EFECTO DE LA VEGETACION Y TRH SOBRE LA REMOCION DE
COLIFORMES FECALES
En base al analisis de varianza de dos vias, el uso de tratamientos con vegetacion

si tuvo un efecto significativo (P=0.003457) en la media de remocién de coliformes
fecales, pero el TRH no influyé de manera significativa (P= 0.164) en la remocion
de dicho parametro. La media de remocion de coliformes fecales en los
mesocosmos de HC (Fig. 4.6).

La media de la remocion de coliformes fecales en los tratamientos sin plantas fue
significativamente (P=0.01497 y P=0.004635) mas baja (60%) que el por ciento de
remocion de coliformes fecales en tratamientos con plantas (79-95%) sin que

hubiera diferencias entre los géneros estudiados (P= 0.6454).

120
MTRH1 MTRH 2
100

80
6
4
2

Typha Domingensis Juncus Effusus

% De remocion de coliformes fecales
(@] (@] (@]

(=}

Tratamiento

Fig. 4.6. Porcentaje de Remocion de Coliformes Fecales.

4.1.4 NITRATOS

4.1.4.1 VARIACIONES TEMPORALES DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS
En las primeras cuatro semanas empleando un TRH=1 se puede observar que la

entrada varié de 2-13 mg/L, existiendo un incremento para un TRH=2, ya que varid
de 4-21 mg/L (Fig. 4.7), mientras que a la salida de los mesocosmos con plantas

para un TRH de 1 dia varié entre 0-4 mg/L y en el caso de un TRH de 2 dias fue de
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0-7 mg/L, a diferencia del tratamiento sin plantas que para un TRH= 1 mostré una
de 1.5 - 6 mg/L y para un TRH=2 fue de 5-13 mg/-L.

25
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Fig. 4.7 Variacion de concentracion de Nitratos durante 9 semanas.

4.1.4.2 EFECTO DE LA VEGETACION Y TRH SOBRE LA REMOCION DE
NITRATOS
Con relacién al analisis de varianza de dos vias, el tratamiento con plantas si tuvo

un efecto significativo (P= 5.581x10-14) en el promedio de la remocion de nitratos
(NO3), pero el TRH, no afecto significativamente (P=0.4534) la remocién de este
parametro. El promedio de la remocion de nitratos en los mesocosmos de HC (Fig.
4.8). El promedio de la remocién de nitratos en los tratamientos sin plantas fue
significativamente (P=0 y P=3.829x10-11mas baja (45-47 %), que el % de remocion
de nitratos en los tratamientos con plantas (74-86 %) sin que hubiera diferencias

entre los géneros de plantas estudiados (P=0.09859).
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Fig. 4.8 Porcentaje de Remocion de Nitratos.

4.1.5 SULFATOS
4.1.5.1 VARIACIONES TEMPORALES DE LA CONCENTRACION DE SULFATOS

Cuando se emple6 un-TRH=1 se puede observar que la entrada varié de 19-59
mg/L, existiendo un incremento para un-TRH=2, ya que, vari6 de 2-85 mg/L (Fig. 4.
9), mientras que a la salida de los tratamientos con plantas para un-TRH de 1 dia
vario entre 9-22 mg/L y en el caso de un-TRH de 2 dias fue de 11-35 mg/L, a
diferencia del tratamiento sin plantas que para un-TRH= 1 mostré una de 10-31
mg/L y para un-TRH=2 fue de 18-42 mg/-L.
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Fig. 4.9 Variacién de concentracion de Sulfatos durante 9 semanas.

4.1.5.2 EFECTO DE LA VEGETACION Y TRH SOBRE LA REMOCION DE
SULFATOS

De acuerdo con el analisis de varianza de dos vias, en el tratamiento con plantas si
tuvo un efecto significativo (P= 0.01271) en el promedio de la remocion de sulfatos
(SO4) 2-, pero el TRH, no afecto significativamente (P=0.4225) la remocion de este
pardmetro. El promedio de la remocion de sulfatos en los mesocosmos de HC (Fig.
4.10). El promedio de la remocién de (SO4) %, en los tratamientos sin plantas fue
significativamente (P=0.02661 y P=0.02766) mas baja (33-39 %), que él % de
remocion de (SOa4) %, en los tratamientos con plantas (44-50 %) sin que hubiera

diferencias entre los géneros de plantas estudiados (P=0.9314).
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Fig. 4.10 Porcentaje de Remocion de Sulfatos.

4.1.6 BIOMASA

4.1.6.1 PESO SECO DE BIOMASA AEREA
De acuerdo con el andlisis de varianza de dos vias, el peso seco aéreo fue

significativamente diferente (P= 0.005412) entre las dos especies estudiadas. El
peso seco promedio de la biomasa aérea en los mesocosmos de HC (Fig. 4.11).
Siendo typha domingensis significativamente mas pesada (41 gr), que el peso seco
de juncus Effusus (2 gr.)

140

120 B Biomasa aérea

100 B Biomasa de raiz
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40
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Juncus effusus Typha dominguensis

Fig. 4.11 Comparativa de peso seco promedio/planta.
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4.1.6.2 PESO SECO BIOMASA DE RAIZ
En relacién con el analisis de varianza de dos vias, el peso seco de raiz fue

significativamente diferente (P= 0.001704) entre las dos especies estudiadas. El
peso seco promedio de la biomasa de raiz en los mesocosmos (Fig. 4.11). Siendo

juncus Effusus mas baja (0.5 gr), que el peso seco de typha domingensis (43 gr.)

4.2 RESULTADOS

Este proyecto tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de tratamiento en
escorrentias urbanas a través de humedales construidos; con pardmetros de disefio
especificos como lo fueron las especies y el TRH, para demostrar como es reducida

la carga de nutrientes por medio de distinta vegetacion y flujo de agua.

Para la elaboracion de este sistema hidraulico se implementd un sistema similar a
lo hecho por Guo et al. (2019), empleando un sistema de humedales construidos
con 9 combinaciones donde se tomaron como referencia algunos parametros
establecidos por el autor ya mencionado, como lo son, la profundidad, el disefio de
entrada y salida del sistema, el caudal, espacio entre plantas las especies elegidas
y el TRH.

En comparacién con investigaciones similares (Wu et al (2018), Qi et al. (2022), Fan
et al. (2021)), en este estudio se empled el uso de macrofitas emergentes (Typha
domingensis y Juncus effusus) para el tratamiento de escorrentias urbanas en caso
contrario a lo planteado por Sandoval et al. (2016) se optd por cultivar de manera
individual a las especies seleccionadas, demostrando que, esta vegetacion es
eficaz para conseguir un rango de remocion del 53- 93 % sin importar la especie
aplicable, ya que, no cuentan con diferencias significativas entre si en el andlisis
estadistico, ademas que, como estos autores mencionan el uso de plantas
emergentes afecta de manera positiva al sistema de humedales, ya que actian
como fuentes de carbono debido al desprendimiento de hojarasca y/o poda de la

vegetacion a utilizar, esto propicia un aumento de la materia organica degradada, lo
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cual ayuda a los microorganismos presentes en el sitio a proliferarse y llevar a cabo

procesos de degradacion de contaminantes.

Segun Chen et al. (2020) otro factor a tomar en cuenta es la temperatura, debido a
gue, al disminuir esta, hay un aumento de contaminantes en el afluente, lo cual hace
gue los procesos de degradacion sean mas lentos y con un indice de degradacion
menor, ya que la microbiota presente, puede inhibirse derivado de este fenémeno,
lo cual se representa en las graficas de concentracion del capitulo IV, en la semana

6-8 donde hubo un aumento de amonio y una disminucion de nitratos.

Con base a los resultados obtenidos con relacién a la concentracion se obtuvo que,
para el caso de Nitratos, DQO, Coliformes Fecales, Amonio y Sulfatos cuando se
emplea un-TRH= 1 dia los comportamientos son constantes entre la entrada y un
tratamiento sin plantas, mientras que los tratamientos con plantas disminuyen de
manera constante, pero al pasar a un-TRH= 2 dias existe una disminucion en la
concentracion.

En el caso del efecto de la vegetacion y el TRH en el porcentaje de remocién se
comporté como se aprecia en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1 Comportamiento de la Vegetacion.

Factor Sin plantas Tratamiento  con
plantas

Amonio 20-70% 60-90%

DQO 10-25% 50-68%

Coliformes Fecales 60% 79-95%

Nitratos 45-47% 74-86%

Sulfatos 33-39% 44-50%
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Con base a el ANOVA realizado, el comportamiento de la vegetacion en los
tratamientos probados, afectd6 de manera significativa. En relacion a el control, es
importante destacar que la disminucién de la carga de nutrientes pudo deberse a la
naturaleza del sustrato.

Al comparar a las especies empleadas en este trabajo de investigacion,
estadisticamente se comprobd que no hubo diferencias significativas entre estas,
es decir ambas mostraron una actividad similar. Cabe sefialar que al aumentar los
tiempos de retencion de 1 a 2 dias se obtuvieron mayores tasas de remociéon como

lo muestra la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Comportamiento del % de remocién y TRH.

Factor Tratamiento | TRH=1 dia | TRH=2 dias

S/P 20% 72%
Amonio plantas 60% 90%

S/P 12% 25%
DQO plantas 53% 60%

S/P 59% 60%
Coliformes Fecales | plantas 80% 93%

S/P 45% 48%
Nitratos plantas 80% 83%

De acuerdo con el andlisis de peso seco (promedio)/ planta (gr), como era de
esperarse; La biomasa tanto aérea como de raiz fue significativamente diferente, ya
gue, en el caso de Typha domingensis es mas pesada que juncus effusus (Fig. 4.11,
en el capitulo 1V). Sumando asi una relacion de 82-gr para Typha domingensisy 2.5

gr para Juncus effusus.
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4.3 CONCLUSIONES

1.

El uso de humedales construidos a escala de mesocosmos es propicio para
tratar aguas residuales pluviales y escorrentias urbanas,

La vegetacion, y el TRH tienen influencia en la remocion de contaminantes.
Emplear macroéfitas emergentes en humedales construidos en Xalapa es
adecuado debido a que estas plantas se adaptan de manera rapida al medio
y al sustrato, ademas que son reproducibles en condiciones controladas.

La biomasa de las especies aumentd siendo typha domingensis la que mayor
peso genero tanto en follaje como de raiz.

El uso de Typha domingensis y Juncus effusus brinda porcentajes de
remocion en distintos factores del 50% hasta 95 % logrando altas tasas de
remocion.

El % de remocion del control es significativamente mas bajo a los
tratamientos con plantas, debido a que solo contiene sustrato y aunque en
algunos parametros presenta una ligera disminucién de contaminantes, esto
no es suficiente para obtener tasas altas de remocion.

Al comparar a las especies entre si, estadisticamente, se puede comprobar
gue no hay diferencias significativas entre ellas.

En este proyecto un-TRH= 2 dias resulto mas eficiente en relacion a los

porcentajes de remocion que fueron de 60-95%.
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4.4 RECOMENDACIONES

La implementacion de este modelo de humedal en otras zonas del pais va a
depender de la geografia del terreno, el cual dictara la forma general y
configuracion del humedal; la temperatura del lugar va de acuerdo con la
estacion, asi en invierno la altura de los humedales generalmente tiene que
ser incrementada para almacenar méas calor en la columna de agua; la
disponibilidad de las plantas para evitar la necesidad de aclimatacion.

Los datos de campo provenientes de los modelos mateméaticos analizados
para los sistemas de agua superficial serviran para comprobar el modelo
propuesto.

El uso de plantas nativas debe hacerse con cuidado cuando se recolectan,
ya gue, pueden generarles estrés y hacer que estas mueran. También
cuando se establecen en los contenedores hay que plantar algunos
individuos de mas, para tener suficiente material biolégico para el trabajo

experimental.
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ANEXO 1

1.Se seleccion6 el material ya descrito con anterioridad,
llevandolo al area de trabajo, previamente se rotularon los tubos de
ensaye para identificar las muestras.

Después se agitd el Reactivo de DQO a velocidad constante.
3. Se prepar6 un blanco para el cual se agregé 2 mL de agua

4. Con una pipeta de Vidrio se toman 2.5 mL del reactivo por
tubo de ensaye.

5. Se cerraron bien los tubos de ensaye con su respectiva tapa
y se limpié con papel higiénico.

6. Para el caso de muestras se hizo los pasos 3, 4y 5, solo que
a diferencia del blanco se afiadieron 2 mL de muestra del agua del
afluente y efluente.

7. Se colocaron los tubos en la gradilla, para llevarlos a un
agitador y se logré homogeneizar la mezcla.

8. Se conecto el digestor por reactor, se configurd a 150°C por
90 min., se introdujeron los tubos y se espera el tiempo mencionado.

9. Al término del punto anterior, se retiran los tubos del digestor
y se colocaron en una tina con agua para enfriarlos

10. Se llevaron los tubos al espectrofotdmetro ajustando la
longitud de onda a 620 nm, y se vertieron en la celda de DQO para
posteriormente su lectura.

Fig. 3.8. Proceso del método de la Demanda Quimica de
Oxigeno.
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 2

Primero a los Falcon’s se le agreg6 40 mL de muestra y se
llevd a la centrifuga por 15 minutos para sedimentar los
solidos que pudo tener esta.

2. Cuando termino el tiempo de los falcon’s en la
centrifuga, se procedio a verter 25 mL de la muestra
centrifugada, a nuevos Falcon’s.

3. Se prepard un blanco con 25 mL con agua
desionizada.

4. se agreg6 3 gotas de estabilizador mineral a cada
Falcon, después se mezcld esto con las muestras.

5.Después agregar 3 gotas del agente de dispersion
de alcohol polivinilico.

6. Posteriormente se agregé 1 mL de reactivo de
Nessler, se mezclo y se esperd 1 min, para que ocurriera
la reaccion.

7. Mientras tanto el espectrofotbmetro UV Visible y
se ajusto la longitud de onda a 425 nm y se vertieron en la
celda de amonio para posteriormente su lectura.

Fig. 3.9. Proceso del método de Nitrdgeno Amoniacal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 3

1. Se envialaron las muestras con una dilucién 1:1,
asi mismo fueron rotulados con anterioridad para su
identificacion.

2. Se filtr6 agua desionizada para realizar la fase
movil y se coloco en el cromatografo liquido.

3. Se encendio el equipo desde el de computo, asi
como el carrusel y cromatégrafo

4. Se prepararon soluciones estandar, aforando a
100 mL y esta a su vez a distintas concentraciones

5. Se procedié a colocar las soluciones en el
carrusel y a dejarlas correr, para obtener la lectura de
estas.

6. Se empled el punto 5, pero con las muestras
diluidas 1:1, dejando como maximo 15 muestras junto
con una de agua filtrada.

7. Se obtuvo la lectura de las alturas, para después
de terminar el proceso, se apague todo el equipo, se
empezo con el detector y después la bomba.

8. Se apago el equipo de cdmputo y el software,
para después proseguir con el carrusel y por ultimo el
cromatografo.

Fig. 3.10. Proceso del método de cromatografia liquida.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 4

Fig. 3.11. Proceso del método de filtracion por membrana
mediante el medio de cultivo Chromocult sartorious.
Fuente: Elaboracion Propia.
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