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Resumen

El costo y la disponibilidad del medio de soporte son de suma importancia en el disefio
de humedales artificiales, puesto que estos sistemas estan dirigidos a comunidades
rurales de bajos recursos econémicos, en donde se requieren sistemas de facil operaciéon

y mantenimiento.

En el presente trabajo se evalla el porcentaje de remocién de distintos contaminantes
en aguas residuales, en un humedal artificial de flujo subsuperficial, en el cuél se

utilizaran 3 materiales distintos como medio de soporte.

Con la variacién del medio de soporte, se espera obtener un aumento en la remocion de
contaminantes y, por consiguiente enfatizar la importancia que tiene el medio de soporte

en la remocién de contaminantes.

Palabras Clave

Humedal, material, sustrato, tratamiento, agua.
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Abstract

The cost and geographical availability of substrates are crucial for the design of
constructed wetlands, considering this type of treatment systems are directed towards
rural communities with low economic resources, where simple operations and

maintenance systems are required.

In this study, two different material will be apply as main substrate in a subsurface flow

constructed wetland for treating wastewater.

High removal of various types of pollutants (phosphorus, nitrogen, organic material,
pathogenic microorganisms, etc.) are expected to obtain , enhancing the removal
capacity of the CW system according to the analysis results, with the purpose of
emphasize the importance of the support material on the removal of contaminants.

Key words

Wetland, material, substrate, treatment, water
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1. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de cualquier
pais; es el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta indispensable para
el desarrollo de la vida. Su disponibilidad es paulatinamente menor debido a su

contaminacion por diversos medios.

Se considera que el agua esta contaminada cuando se ven alteradas ya sea sus
caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas o su composicion, por lo que pierde su
potabilidad para consumo diario o para su utilizacibn en actividades domésticas,

industriales o agricolas.

La disposicion final de las aguas residuales producidas por las diferentes actividades
humanas (principalmente usos domeésticos e industriales) representa un problema cuya
magnitud esta en constante incremento y que se ve agravado con el transcurso del

tiempo y el crecimiento demografico

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel mundial, ya que
es importante disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que permitird una

mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida.

Los humedales artificiales representan una opcién alternativa para los problemas que
encaran los paises con economias emergentes, desde el punto de vista econémico y
tecnoldgico, pues son sistemas de tratamiento en los que, a través de procesos fisicos,
guimicos Yy bioldgicos se logra la remocion de contaminantes presentes en las aguas
residuales, pudiéndose utilizar una vez tratada para su uso agricola o industrial. (Guido
y Duran de Bazua, 2008).

Los humedales artificiales son sistemas extensivos (i.e. degradan los contaminantes por
medio de procesos naturales) que han alcanzado gran importancia alrededor del mundo
en los ultimos afos, gracias a su gran capacidad de remocion de contaminantes y su

viabilidad para la gestién de aguas rurales.



Esta investigacion pretende incrementar la remocion de contaminantes en los humedales
artificiales por medio de la variacion del medio de soporte. Para ello, se construiran 3
prototipos, con 3 diferentes materiales, y se monitoreara los efectos del medio de soporte
en el crecimiento de la vegetacion. Al mismo tiempo se realizaran pruebas de calidad del
efluente segun las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), y se espera que el efluente

cumpla con los parametros de calidad establecidos.



2. Marco Tebrico

La disposicion final de las aguas residuales producidas por las diferentes actividades
humanas (principalmente usos domesticos e industriales) representa un problema cuya
magnitud esta en constante incremento y que se ve agravado cuando se trata de
grandes urbes. Encarar este problema plantea un dilema crucial, ya que por un lado,
el agua residual se constituye en una fuente alternativa importante para el riego de los
cultivos, pero por otro lado, su uso para este fin, sin un adecuado tratamiento, puede
constituirse a su vez en un problema mayor, por todos los riesgos que esto supone. En
efecto, se han registrado a nivel mundial, muchos casos de brotes de enfermedades,
casos de intoxicaciones masivas y se ha propiciado la degradacién de diversos cuerpos
de agua. (Delgadillo et al, 2010).

En México, debido a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de
mantenimiento y de personal capacitado, sélo 36 % de las aguas residuales generadas
reciben tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar tecnologias para su

depuracion. (Romero-Aguilar, 2009).

Dentro de los procesos de tratamiento para aguas residuales, se encuentran los
naturales que se caracterizan por no ser mecanizados. Estos procesos econémicos y
sencillos de operar son una opcion viable para las comunidades rurales que carecen

de sistemas para el tratamiento de aguas residuales.

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y
la vida vegetal y animal asociada a él. Los humedales se dan donde la capa freatica se
halla en la superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra esta cubierta por aguas

poco profundas. (Ramsar, 2016)



2.1 Humedales Artificiales

Los humedales artificiales basicamente son zonas construidas por el hombre en las que
se reproducen, de manera controlada, los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de

eliminacién de contaminantes que ocurren normalmente en los humedales naturales.

Los humedales artificiales (HA) son sistemas de fitodepuracion, el sistema consiste en el
desarrollo de un cultivo de macréfitas enraizadas sobre un lecho de grava
impermeabilizado. (O. Delgadillo et al, 2010), que mediante la interaccién de sus partes
(vegetacion, medio de soporte y microorganismos) permiten el tratamiento de un
efluente. (EPA, 2000). Procesos tales como sedimentacion, mineralizacion, filtracion,
adsorcion fisico-quimica, precipitaciéon en el sedimento, asimilacion de nutrientes y
emisiones gaseosas, coexisten en estos sistemas. (Pefiuela & Moratd, 2013). Un
humedal artificial permite remociones altas de DBO, DQO, sdlidos suspendidos totales,

nitrégeno, metales y patégenos (EPA, 1999).

El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios basicos:
la actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de los
vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para
el enraizamiento de los vegetales, ademas de servir como material filtrante. En conjunto,
estos elementos eliminan materiales disueltos y suspendidos en el agua residual y

biodegradan materia organica hasta mineralizarla. (Kolb, 1998).

La depuracion de las aguas residuales en los humedales artificiales se lleva a cabo,
fundamentalmente, por la presencia de una poblacién microbiana adherida a la superficie
de las plantas en contacto con el agua residual y en el caso de los humedales con flujo
subsuperficial se adiciona ademas los microorganismos adheridos al medio soporte.
Debido a que el medio poroso brinda mayor area superficial para el crecimiento de los
microorganismos la velocidad de remocion en los sistemas con flujo subsuperficial es

mayor. (Wittgren and Maehlum, 1997)



2.2 Clasificacion de los humedales artificiales

Los humedales artificiales (HA) se clasifican en: humedales de flujo superficial (HFS) y

humedales de flujo subsuperficial (HFSS).

2.2.1 Humedales de flujo subsuperficial (HFSS)

Los sistemas de flujo subsuperficial, se caracterizan por que la circulacion del agua en
los mismos se realiza a través de un medio granular, con una profundidad que depende
de la profundidad que pueden alcanzar las raices de las plantas. La vegetacion se planta
en este medio granular y el agua esta en contacto con los rizomas y raices de las plantas.
(CONAGUA, 2015)
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llustracion 1. Humedal subsuperficial

Fuente: (Aquaberri, S.L., 2013)



2.2.1.1 Humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HSS-H)

El disefio de los humedales subsuperficiales de flujo horizontal (llustracion 2) por lo

general consiste en una cama, ya sea de tierra o arena y grava, plantada con macréfitas

acuéticas, en la mayoria de los casos con la cafia comun o carrizo (Phragmites australis).

Toda la cama es recubierta por una membrana impermeable para evitar filtraciones en

el suelo (Kolb, 1998).

El agua ingresa en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un extremo y

recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se trata a

medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso. La profundidad del lecho

varia entre 0.45 m a 1 m y tiene una pendiente de entre 0.5 % a 1 % (Delgadillo et al,

2010).
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llustracion 2. Humedal subsuperficial de flujo horizontal

Fuente: Instituto Tecnol6gico de Canarias, 2011



2.2.1.2 Humedales subsuperficiales de flujo vertical (HSS-V)

Los humedales subsuperficiales de flujo vertical (llustracion 3) son cargados
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.
Hay muchas posibilidades de variar la distribucién de intervalos, la composicién de la

cama matriz, etcétera, y los resultados que se han obtenido son promisorios (Kolb, 1998).

En este tipo de sistema las aguas infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte
(arena, grava) y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal. La
aplicacion de agua se efectia de forma intermitente, para preservar y estimular al
maximo las condiciones aerobias. La vegetacidn emergente se planta también en este

medio granular. (Delgadillo et al, 2010)
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llustracién 3. Humedal subsuperficial de flujo vertical

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2011



2.2.2 Humedales de flujo superficial (HFS)

Los humedales artificiales de flujo superficial (llustracién 4) son aquellos donde el agua
circula preferentemente a través de los tallos de las plantas y esta expuesta directamente

a la atmoésfera.

Este tipo de humedales es una modificacion al sistema de lagunas convencionales. A
diferencia de éstas, tienen menor profundidad (no mas de 0.6 m) y tienen plantas. Estos
sistemas requieren mas area que los de tipo subsuperficial y son una alternativa para
cuando se requiere la remocion de nutrientes, en especifico del fésforo. (CONAGUA,
2015).

Phragmites sp.
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llustracion 4. Humedal superficial

Fuente: Aquaberri, S.L., 2013



2.3 Componentes de los humedales de flujo subsuperficial

Los humedales construidos consisten en el disefio correcto de un espacio que contiene
agua, sustrato, y la mayoria normalmente, plantas emergentes. Otros componentes
importantes de los humedales, como las comunidades de microorganismos y los

invertebrados acuaticos, se desarrollan naturalmente. (Lara, 1999).

2.3.1 Hidrologia

La hidrologia es un factor de suma importante en el disefio de un humedal artificial
porgue reune todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario

decisivo en su éxito o fracaso, por los siguientes motivos.

- Pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en un humedal y
en la efectividad del tratamiento.

- Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, un sistema actla reciproca
y fuertemente con la atmdsfera a través de la lluvia y la evapotranspiracion (la pérdida

combinada de agua por evaporacion del suelo y transpiracion de las plantas).

- La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su hidrologia,
obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento del agua a través de la red

de raices y rizomas y bloqueando la exposicion al viento y al sol. (Lara, 1999)



2.3.2 Sustrato

En los humedales, el sustrato esta formado por el medio de soporte, sedimentos y restos
de vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento biolégico. La
principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para

permitir el paso del agua a través de él.

El sustrato, sedimentos y los restos de vegetacion en los humedales artificiales son

importantes por varias razones:
- Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal.
- La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del humedal.

- Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas (sobre todo microbianas) tienen lugar

dentro del sustrato.
- Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

- La acumulacioén de restos de vegetacion aumenta la cantidad de materia orgéanica en
el humedal. La materia organica da lugar al intercambio de materia, fijacion de
microorganismos y es una fuente de carbono que es a la vez, la fuente de energia para

algunas de las mas importantes reacciones biolégicas en el humedal. (Lara, 1999)
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2.3.3. Medio de soporte

El medio de soporte es responsable directo de la extraccion de algunas sustancias

contaminantes mediante interacciones fisicas y quimicas. El tamafio del medio granular

afecta directamente al flujo hidraulico del humedal y por ende el caudal de agua a tratar.

Si el lecho granular esta constituido por elevadas cantidades de arcilla y limo, se

consigue una mayor capacidad de absorcién y una mejor filtracién, ya que la adsorcion

es alta y el diametro de los huecos es pequefio. Pero también este medio presenta una

elevada resistencia hidraulica y requiere velocidades de flujo muy bajas, limitando el

caudal a tratar (Arias, 2004).

Tabla 1. Caracteristicas tipicas del medio en humedales de flujo subsuperficial

Tipe de madio Tamaio efective Porosidad, n Conductividad hidraulica, k.
Do {rm)* {%) {pia™pie®dy*
Arena gruesa 2 28 a32 300 a 3,000
Arena con grava g A ads 1,600 a 15,000
Grava fina 16 A5a38 3,000 a 32,000
Grava medlana 3z A a4l 32 000 a 180,000
Roca riturada 128 A8 a4ds 1Bx10%82x10*

Fuente: Reed et al., 1995
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La ley de Darcy describe el régimen de flujo en un medio poroso y es aceptada para ser
utilizada en el disefio de los humedales con flujo subsuperficial que utilizan como medio

de soporte ya sea suelo o grava. Dicha ecuacién es la siguiente:
Q=ks*Ac*S
Donde:
Q: Flujo promedio a través del humedal(m?/d)
Ks: Conductividad hidraulica del humedal perpendicular a la direccién del flujo (m3/m?. d).
Ac: Area de la seccion transversal perpendicular al flujo (m?)
S: Gradiente hidraulico o pendiente del lecho

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal deben ser disefiados para que la
velocidad del flujo definida por el producto (ks*S) no sea mayor de 6,8 m3d para

minimizar el arrastre de la pelicula biolégica. (Metcalf & Eddy, 1995)

Los materiales con un diametro menor proporcionan una mayor area superficial para el
crecimiento bioldgico, sin embargo los huecos entre particulas tienden a taparse con mas

facilidad y limitar el paso de liquido y aire. (Hammer & Hammer, 2012)
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2.3.3.1 Colmatacién del medio de soporte

La colmatacion del medio de soporte es debido en gran parte a la deposicion de las

particulas en suspension del agua residual vertida.

El tratamiento previo es muy importante para evitar obstrucciones y la rapida colmatacion
del humedal. (O. Delgadillo et al, 2010).

Principales causas de la colmatacion en el medio de soporte:

e Presencia excesiva de finos en el medio de soporte.

e Mal funcionamiento en la tuberia de entrada del humedal.

e Deficiente funcionamiento de las etapas de pretratamiento y/o tratamiento
primario.

e Presencia de elevadas concentraciones de sdlidos en suspension, grasas y

aceites en las aguas a tratar.

Ante situaciones de colmatacion del medio de soporte, en el caso de los Humedales de
Flujo Horizontal se aconseja proceder a bajar la tuberia de salida. Esto permite el secado
de la mayor parte del medio de soporte, recuperando parte de la porosidad perdida. Tras
este periodo de recuperacion, que puede durar 2-3 semanas, se vuelve a colocar la

tuberia de salida a su nivel habitual, con lo que volvera a inundarse el humedal.
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2.3.4 Vegetacion

Las especies vegetales que crecen en los humedales naturales son usualmente
denominadas macrdfitas, la presencia o ausencia de las macréfitas en los humedales es
uno de los aspectos importantes en la definiciéon de los humedales, por lo que son un
componente indispensable en estos ecosistemas. Las macrdfitas, tal y como ocurre en
otros organismos fotoautotrofos, usan la energia solar para asimilar el carbono
inorganico de la atmésfera para producir materia organica, lo cual subsecuentemente es
la fuente de energia para los heterétrofos. (CONAGUA, 2015)

El papel de la vegetacion en los humedales esta determinado fundamentalmente por las
raices y rizomas enterrados. Las plantas como organismos fotoautotrofos, recogen la
energia solar para transformar el carbono inorganico en carbono organico. Tienen la
habilidad de transferir oxigeno desde la atmoésfera a través de hojas y tallos hasta el
medio donde se encuentran las raices. Este oxigeno crea regiones aerobias donde los
microorganismos utilizan el oxigeno disponible para producir diversas reacciones de

degradacion de materia organica y nitrificacion (Arias, 2004).

Dependiendo del lugar donde se desarrollen dentro del cuerpo de agua, las hidréfitas se

clasifican en:

e Flotantes: Que son especies vegetales que viven en la superficie del agua.
e Emergentes: Fijan sus raices al fondo pero crecen lo suficiente para que sus hojas
aprovechen la luz fuera del agua

e Sumergidas: Se desarrollan exclusivamente dentro del agua

llustracion 5. Tipos de hidrofita
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2.3.5. Microorganismos

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento bioldgico. En la zona
superior del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices de las plantas
y el oxigeno proveniente de la atmdsfera, se desarrollan colonias de microorganismos
aerobios. En el resto del lecho granular predominaran los microorganismos anaerobios.
Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la degradacion de
la materia organica, la eliminacion de nutrientes y elementos traza y la desinfeccién
(Arias, 2004).
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3. Antecedentes

Los primeros experimentos sobre el uso de plantas en humedales artificiales para tratar
las aguas residuales, se llevaron a cabo a principios de la década de 1950 por la Dra.
Kathe Seidel en Alemania, y los primeros sistemas a gran escala se pusieron en

funcionamiento a fines de la década de 1960 (Vymazal, J. 2011).

Los humedales artificiales inicialmente fueron utilizados para la depuracion de descargas
con baja concentracion de materiales organicos, o bien para el tratamiento de aguas
grises, sin embargo, a partir de los afilos ochenta comenzaron a utilizarse en sistemas de
mayor capacidad, es decir para mayores caudales. Durante los afios noventa fueron
diseflados para una diversidad de aplicaciones entre las que se incluyen el tratamiento
de las aguas residuales municipales, aguas de retorno agricola y las relacionadas con
algunas industrias generadoras de aguas residuales de tipo organico. Para el afio 2000
se habian formado un sin nimero de agrupaciones cientificas involucradas con el
desarrollo y mejoramiento de la tecnologia, con importantes avances en el conocimiento
de los mecanismos fisicos, quimicos, bioldgicos e hidraulicos (Vymazal, J., & Kropfelova,
L. 2008).

Actualmente, en México se han construido humedales de flujo subsuperficial y se ha
reportado una alta remocién de soélidos suspendidos (SST), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), nitrogeno (N) y patogenos. No obstante el desarrollo importante de la
tecnologia y de la acumulacién de nuevo conocimiento se tienen aln grandes vacios de
los fendbmenos que intervienen en la depuracion del agua mediante estos sistemas, de
tal manera que se presenta la enorme oportunidad para realizar nuevos estudios que

permitan obtener mejores y mas eficientes disefios (Kadlec y Wallace, 2009).

En los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones que confieren al medio de
soporte gran importancia en la remocion de contaminantes en los humedales artificiales.
De entre diversos materiales se encontrd que la zeolita, como medio de soporte, genera
un aumento en la remocién de los residuos de antibiéticos que afectan a la salud humana

(Chen et al., 2016), también se ha encontrado que la caliza de moleano triturada aumenta
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la remocion de fosforo un 61%, y es considerada una buena opcién en lugares donde se

encuentra disponible (Mateus et al, 2012).

En la facultad de quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) se
llevé a cabo un estudio, el cual se enfoco en la evaluacion de materiales de agregados
minerales a los cuales se denomind CAS, PIECA y EVOL, como sustitutos del medio de
soporte usado convencionalmente en humedales artificiales. Los materiales CAS y
PIECA presentaban una mezcla de minerales tales como carbonato de calcio, 6xidos de

fierro y aluminio; mientras el EVOL contenia concentraciones apreciables de hierro.

Tabla 2. Parametros relevantes de los medios de soporte utilizados en la experimentacion.

Material pH Alcalinidad ~ Pimp/p]  Fedmp/gd Caimpp) Alimpg)  Conductividad

{unidades) {mp CaCO /L) elécirica (pSicm)
PIECA 10.08 33441 < (.01 211 324 223 2824
CAS 812 282.1% = 001 T1E 233 19.23 2150
EYOL 5.2 1.z < 001 43.58 0.32 2.57 3130
Gravilla 7.69 2478 <001 2.EG 1350 4523 1al?

Los experimentos se realizaron empleando cuatro columnas de policloruro de vinilo
(PVC), tres empacadas con cada uno de los medios de soportes substitutos y la cuarta
con gravilla, como material de referencia; ya que la gravilla es el material que
comunmente se usa como medio de soporte en la construcciéon de un humedal artificial.
El agua experimental fue esterilizada previamente y enriquecida con KH2PO4 (fosfato de
potasio monobasico), con objeto de minimizar la presencia de microorganismos y para
incrementar su contenido de ortofosfatos hasta 22 mg/L, respectivamente. Durante las
seis semanas de experimentacion, los materiales CAS y PIECA alcanzaron vy
mantuvieron una remocion alta de ortofosfatos (92 %). Para el material EVOL, la maxima
remocion lograda fue de 60 %, disminuyendo hasta 48 % al final de la prueba. Con
relacion a la gravilla, la capacidad de remocién lograda a través de la experimentacién

fue de 42 %. En consecuencia, los materiales que resultaron mas prometedores para ser
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usados como medio de soporte para un humedal artificial, fueron CAS y PIECA, los que
pueden remover 119 % mas de ortofosfato que el material de referencia. (Luna Pabello,
V., & Ramirez Carrillo, H. 2004)

Machado et al (2017) llevaron a cabo una revision de los estudios desarrollados sobre
humedales artificiales implementados en Brasil, para eliminar contaminantes de aguas
residuales.

De los estudios revisados, la grava es el medio de soporte mas aplicado en humedales
artificiales seguido de la arena. Otros medios de soporte utilizados cominmente son la

mezcla de grava con arena, gravilla y escoria de acero.

Los humedales artificiales que aplicaron grava como medio de soporte lograron buenos
resultados para la eliminacion de los contaminantes revisados, pero en particular son
mas eficaces para DQO y DBOs. Al comparar los diferentes estudios de humedales
artificiales que usaron grava como medio de soporte, el trabajo de Matos et al. (2012)
gue estudio el rendimiento de un humedal subsuperficial de flujo horizontal para tratar
aguas residuales industriales logré la combinacion mas alta de eficiencias de eliminacion
de DQO y DBOS5, con 95.5 y 93.2% respectivamente. Sin embargo, solo para DQO la
mezcla de grava y arena fue la que obtuvo el mayor valor (99%), fue alcanzada por el
trabajo de Kafer et al. (2015) que utilizé un humedal subsuperficial de flujo vertical

sembrado con zizaniopsis bonarienses.

En lo referente a eliminacion de nutrientes, la combinacién de grava y arena como medio
de soporte también obtuvo excelentes resultados, el estudio llevado a cabo por Trein et
al. (2015) en el cual utilizo un humedal subsuperficial de flujo horizontal para el
tratamiento de aguas residuales, mostraron resultados de remocion con respecto al
nitrégeno (N) del 94% y de fésforo (P) 93%.
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Los estudios revisados que utilizaron solamente arena como medio de soporte lograron
resultados moderados de eliminacién de contaminantes. Los mejores resultados se
encontraron en el trabajo de Pelissari et al. (2014), donde se estudié la remocion de
compuestos nitrogenados en un sistema hibrido compuesto de un humedal
subsuperficial de flujo horizontal y un humedal subsuperficial de flujo vertical trabajando
en paralelo, para tratar aguas residuales provenientes de actividades ganaderas, alcanzo
un 74% de DQO eliminado y con referente a las diferentes fracciones de nitrégeno
lograron los siguientes valores:

- Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) 59.4%.

- Amonio (NH4) 58.2%.

- Nitratos (NO3) 40%.

El uso de gravilla como material de soporte en Brasil solo fue estudiado en los trabajos
de Rossmann et al. (2012, 2013), mostrando buenos porcentajes de remocion. Los
resultados que se obtuvieron fueron para DQO 87.9 % y DBOs 84.4%, y con respecto a

remocion de nutrientes se consiguié un 45.3 para nitrégeno y un 54.3 % para fosforo.

En Espafia, Blanco et al. (2016) estudi6 el potencial de la escoria de acero para su uso
en humedales artificiales y encontré resultados prometedores en la eliminacion del

fosforo, logrando eficiencias entre el 84% y 99%.

Brooks et al (2000) utilizo wollastonita el cual es un metasilicato de calcio como medio
de soporte, y llego a la conclusion de que su utilizacion es ideal en humedales artificiales
con el objetivo de remover el fosforo soluble del agua residual. Ya que de los 11
prototipos construidos en 9 se alcanzaron remociones superiores al 80% del fésforo
soluble. También se observé que el tiempo de residencia es claramente un factor
significativo en la optimizacion de le eliminacién del fésforo, ya que los mayores

porcentajes de remocion se obtuvieron con tiempos de residencia mayores a 40 horas.
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Wirasnita et al. (2018) investigd los efectos del carbén activado como medio de soporte
en humedales artificiales para la eliminacion de cuatro sustancias disruptoras endocrinas
emergentes: bisfenol A, bisfenol F, bisfenol S y 4-terc-butilfenol. Para esto se construyo
2 humedales artificiales, ambos plantados con cafia comudn, uno utilizaba como medio
de soporte piedra pomez y otro utilizd carbon activado.

El agua residual fue contaminada con los disruptores endocrinos (5 mg/l de cada una de
las 4 sustancias), esta agua residual fue tratada por ambos humedales durante 8
semanas. El humedal que utilizé carbén activado elimind casi por completo y de manera
sostenible los cuatro disruptores endocrinos (98-100%). Los rendimientos de eliminacion
de todos los disruptores endocrinos en el humedal que utilizé carbon activado fueron
significativamente mas altos que en el humedal dénde se utilizo piedra pomez. Ademas,
las poblaciones bacterianas en el humedal que utilizé carbon activado fueron entre 2y 3
mas grandes que las del humedal en el cuél se uso piedra pémez.

Por otro lado en China se analizd la capacidad de adsorcion de los caparazones de
ostras triturados, ladrillos triturados, piedra volcanica y zeolita como medio de soporte, y
se demostré que todos los materiales con excepcion de la piedra volcanica son efectivos
para el desarrollo de los microorganismos y el crecimiento adecuado de las plantas.
(Wang et al, 2013)

El medio de soporte es de vital importancia para el desarrollo de distintas bacterias y
microorganismos que degradan los contaminantes en los humedales artificiales y la
remocion de nitrégeno (Liu et al, 2014). Asimismo se encontré que incluso la paja de
arroz y arcilla como medio de soporte son efectivos para la remocién de Nitrégeno. (Cao
et al, 2016).

Se han realizado bastantes estudios relativos al medio de soporte pero varios de estos
utilizan materiales ya sea con cierta dificultad de conseguir, o no tan viables en el aspecto
econdmico tales como zeolita, wollastonita, caparazones de ostras triturados,
combinacion de minerales, paja de arroz, carbon activado, entre otros. Ya que si bien a

escala en el laboratorio se obtienen excelentes resultados, llevarlos a la practica
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probablemente no seria tan conveniente, ya que la extensiéon de un humedal artificial
puede llegar a abarcar miles de metros cuadrados, por tanto utilizar los materiales antes

mencionados podria encarecer bastante la construccion del humedal.

También varios de estos estudios se han enfocado en aumentar la remocion de
nutrientes, debido al bajo porcentaje de remocién de fésforo y nitrégeno que se tiene en

los humedales.

Donde se han llevado a cabo estudios utilizando materiales mas accesibles como arena,

grava y arcilla ha sido en Brasil obteniendo resultados bastante buenos.
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4. Justificacion

En México la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es la encargada de regular las
plantas de tratamiento de aguas residuales existentes, en México hay 2,477 plantas de
tratamiento distribuidas a lo largo del territorio nacional, y de acuerdo con la revision
hidraulica de la infraestructura hidrica en el Estado de Michoacan llevada a cabo por la
Comision Estatal del agua y Gestion de Cuencas (CEAC) , de los 113 municipios sé6lo 79
de ellos cuentan con plantas de tratamiento, de las cuales 40 no se encuentran en
operacion. (CONAGUA & SEMARNAT, 2015)

Actualmente en el campus de Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH) cuenta solamente con una planta de tratamiento de aguas
residuales, la cual se encuentra sin funcionar, lo minimo recomendable para el campus
principal de la UMSNH serian 2 plantas de tratamiento, una que tratase las aguas
residuales provenientes de los laboratorios, y otra que tratase la del resto de los edificios;
debido a los reactivos que se utilizan en los laboratorios el agua residual proveniente de
estos no se deberia descargar directamente al alcantarillado sin antes tener un
tratamiento previo, ya que debido a las caracteristicas de esta agua residual pudiese

dafar el alcantarillado urbano.

Con el presente trabajo de investigacion se podra ver la viabilidad de utilizar un humedal
artificial, como una opcion alternativa a la planta de tratamiento de aguas residuales del
Centro de Informacion, Arte y Cultura (CIAC) de la UMSNH, actualmente esta planta de
tratamiento cuenta con un sistema de biodiscos, que entre sus principales desventajas
comparado con un humedal artificial, seria el costo de la energia eléctrica para su
funcionamiento, el mantenimiento ya que al ser un método mecanizado y mas complejo
se necesita estar dandole mantenimiento cada cierto periodo de tiempo, la compra de
insumos necesarios como los empaques de plastico de los filtros, asi como también la

necesidad de cloro para llevar a cabo la desinfeccion.

La falta de recursos econdmicos limita la construccion, operacion y mantenimiento de
sistemas que utilizan energia eléctrica para su funcionamiento y requieren de equipos

electromecanicos costosos, de igual manera la seleccién inadecuada de sistemas de
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tratamiento que no se adaptan a las condiciones del sitio, ademas de un disefio hidraulico

inadecuado, originan el abandono de gran parte de las plantas de tratamiento existentes.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, los sistemas naturales como los humedales
artificiales tienen un gran potencial, y representan una solucion a la falta de tratamiento
de agua, gracias a que sus costos son bajos en comparacion a otros sistemas, y
requieren de una operacion sencilla y poco mantenimiento, son estéticos y ayudan a
preservar los ecosistemas, siendo una excelente opcidon para comunidades rurales
donde la disponibilidad de terreno no se considera un inconveniente. Los humedales
artificiales a su vez pueden ser combinados con otros procesos, siendo una excelente
alternativa para reformar y reactivar las plantas de tratamiento de aguas residuales que

Nno operan actualmente.

En diversas investigaciones realizadas en los ultimos afios se ha demostrado que el
material de soporte empleado en la construccién de los humedales artificiales, esta
directamente relacionado con su capacidad de remocién. Sin embargo, en México las
normas y reglamentos no establecen lineamientos ni especificaciones detalladas sobre

las caracteristicas del medio de soporte.
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5. Objetivos

Objetivo General

Identificar diversos materiales de la region al alcance de los constructores, que permitan

el desarrollo integral de la vegetacion y la optimizacién del funcionamiento de los

humedales artificiales para asi lograr un aumento en su capacidad de remocion.

Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas del medio de soporte que permitan un incremento
en la remocion de contaminantes en humedales artificiales y sus efectos.
Establecer parametros para la seleccion adecuada del medio de soporte en
humedales artificiales.

Determinar la importancia del medio de soporte en los humedales artificiales
de flujo subsuperficial como principal agente en la remocién de contaminantes.
Proponer materiales de la regién a utilizar como medio de soporte.

Cumplir con los niveles de calidad de agua que establece la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

6. Hipotesis

En el Estado de Michoacan se cuenta con materiales con caracteristicas que favorezcan

la interaccion entre la planta y los microorganismos, lo cual conlleve a una alta eficiencia

en la remocién de contaminantes en los humedales artificiales.
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7. Metodologia

7.1 Solicitud de un espacio para el humedal experimental.

Para la realizacion de la investigacion se solicité a Servicios Generales de la UMSNH y
a Patrimonio Universitario, un espacio en la planta de tratamiento de aguas residuales
UMSNH CIAC BICENTENARIO (llustracion 1), para construir un prototipo a escala de un
humedal de flujo subsuperficial (HFSS). El lugar seleccionado para realizar el humedal

artificial como puede observarse en la llustracion 2 fue a un costado del clarificador.

llustracion 6. PTAR UMSNH CIAC BICENTENARIO

llustracién 7. Ubicacion del prototipo del humedal

artificial
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En la figura 6 se ve la distribucién y ubicacion de los componentes con los que
actualmente cuenta la PTAR UMSNH CIAC BICENTENARIO, asi como también la
localizacion del area de experimentaciéon de los médulos de los humedales

16.61m

27.82

41.85m
llustracién 8. Croquis de la PTAR UMSNH CIAC BICENTENARIO

Modulos de humedales
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llustracién 9. Zona de experimentacion
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7.2. Distribucion de los médulos de los humedales experimentales.

Los humedales artificiales variaran en el gasto a tratar para el caso de la grava triturada
tratara un gasto de 58.79 I/d, a diferencia del tezontle, debido a que su porosidad es
mayor tratara un gasto de 92.59 I/d, cada modulo tendran unas dimensiones de 0.70 m
de ancho, 2.10 m de largo y 0.70 m de profundidad. En cada médulo se plantara una
combinacion diferente de medio de soporte con hidréofita como se describe a

continuacion:

1. Hidrdfita: Typha Medio de soporte: Tezontle
2. Hidrdfita: Typha Medio de soporte: Grava triturada
3. Hidrdfita: Typha Medio de soporte: Gravilla-tezontle
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7.3. Seleccién de materiales para el sustrato.

Se seleccionaron materiales accesibles, los cuales fuesen adecuados como soporte para
la vegetacion y microorganismos.

Como se observa en la ilustracion 3 se seleccion6 gravilla con tezontle, ya que es un
material que se utiliza usualmente en los humedales artificiales, de facil disponibilidad,

ademas que en remociones de DBO y DQO se han conseguido buenos resultados.

llustracion 10. Gravilla-tezontle

Tal como se muestra en la ilustracion 4., también se selecciond el tezontle ya que es un
material con caracteristicas fisicas favorables para el desarrollo de los microorganismos,

coémo una alta porosidad y un alto porcentaje de absorcion de agua.

llustracion 11. Tezontle
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Finalmente se seleccion6 grava triturada (llustracién 5) ya que es un material con alta
disponibilidad en nuestro estado ademas de que posee caracteristicas distintas a los

materiales anteriores como una menor porosidad, una baja absorcién y un mayor

tamano.

llustraciéon 12. Grava triturada
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7.4.

7.4.1.

Caracterizacion del medio de soporte.

Analisis granulométrico

La prueba se realiz6 con base en la norma mexicana NMX-C-077-1997-ONNCCE.

Industria de la Construccion - Agregados para Concreto - Analisis Granulométrico -
Método de Prueba.

El analisis granulométrico nos sirve para conocer la distribucion del tamafio de las

particulas de los materiales.

Tezontle
Tabla 3. Granulometria tezontle
Masa Porciento Porciento acumulativo Porciento que
Malla | retenida (g) retenido (%) parcial (%) pasa (%)
2" 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 0 0.00 0.00 100.00
1" 230 1.74 1.74 98.26
3/4" 3615 27.41 29.15 70.85
1/2" 7905 59.93 89.08 10.92
1/4" 1410 10.69 99.77 0.23
No. 4 30 0.23 100.00 0.00
Pasa
No.4 0 0.00 100.00 0
Total 13190 100.00 100

\ p R

llustracion 13. Prueba granulométrica del tezontle

7
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Curva granulométrica Tezontle
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Gréfica 1. Curva granulométrica tezontle

Diametros caracteristicos
D10=12.30 mm Dso=17.35 mm

Coeficiente de uniformidad = 1.40
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Grava triturada

Tabla 4. Granulometria grava triturada

Masa Porciento Porciento acumulativo Porciento que

Malla | retenida (Q) retenido (%) parcial (%) pasa (%)

2" 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 0 0.00 0.00 100.00

1" 102 0.93 0.93 99.07
3/4" 6825 62.05 62.98 37.02
1/2" 3295 29.96 92.94 7.06
1/4" 531 4.83 97.76 2.24
No. 4 235 2.14 99.90 0.10
Pasa

No.4 11 0.10 100.00 0
Total 10999 100.00 100

Diametros caracteristicos: Dio = 13.30 mm
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Gréfica 2. Curva granulométrica grava triturada

Coeficiente de uniformidad = 1.51

R

Didmetro (mm)

Dso = 20.08 mm
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Gravilla-tezontle

Tabla 5. Granulometria gravilla-tezontle

Porciento
Masa Porciento acumulativo parcial | Porciento que pasa
Malla | retenida (g) | retenido (%) (%) (%)
2" 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 0 0.00 0.00 100.00
1" 277 2.37 2.37 97.63
3/4" 1565 13.38 15.75 84.25
1/2" 2445 20.90 36.65 63.35
1/4" 6250 53.43 90.08 9.92
No. 4 450 3.85 93.93 6.07
Pasa
No.4 710 6.07 100.00 0.00
Total 11697 100.00 100
Curva granulométrica
100
20 \\
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Grafica 3. Curva granulométrica gravilla-tezontle

Didmetro (mm)

Diametros caracteristicos: Dio = 6.30 mm Deso = 12.30 mm

Coeficiente de uniformidad = 1.95
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7.4.2. Absorcién

La prueba se realizé con base en la norma mexicana NMX-C-166-ONNCCE-2018.
Industria de la Construccion - Agregados - Contenido de Agua por Secado - Método de

Prueba

Célculo del porcentaje de absorcion
% Absorcion = 2225 %100

Mh
Dénde:

Mh = Masa saturada y superficialmente seca en gramos

Ms = Masa seca en gramos

Tipo de absorcién % de absorcion
Baja Menos del 2%
Media Entre 2% y 4%
Alta Mas del 4%

llustracion 14. Grava superficialmente seca

llustracion 15. Secado del material pétreo
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Tezontle

Mh =313 gr

% Absorcién =

Ms = 256 gr

313-256
*100 = 22.26 %

Grava triturada

Mh =454 gr

% Absorcién =

Ms = 446.5 gr

454—-446.5

*100 =1.65%
446.5

Gravilla-tezontle

Mh = 482.5 gr

% Absorcion =

482.5—436

Ms = 436 gr

*100 = 10.67 %
436

- Alta absorcion

- Baja absorcion

- Alta absorcion
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7.4.3. Densidad

La prueba se realiz6 con base en la norma mexicana NMX-C-164-ONNCCE-2014.

Industria de la Construccion - Agregados - Determinacion de la Densidad Relativa y

Absorcién de Agua del Agregado Grueso.

Célculo de la densidad

Donde:
D = Densidad en g/cm?
M = Masa de la grava en gr

V = Volumen de la grava en cm?®

Tezontle
344 gr

D= ol L 1.6 gricm3
215 cm3

Grava triturada

323 gr

= T220em3 - 2.65 gr/cm?3

Gravilla-tezontle

493.9 gr
D= ———— =2.2gr/cm®
224 cm3

llustracion 16. Determinacién del volumen del

<I=

material
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7.4.4. Porosidad

La prueba se realiz6 con base en la norma mexicana NMX-C-164-ONNCCE-2014.
Industria de la Construccion - Agregados - Determinacion de la Densidad Relativa y

Absorcién de Agua del Agregado Grueso.

La porosidad es importante en el disefio del humedal ya que esta afecta directamente al

gasto que ingresara al humedal.

. Vol M
Porosidad = 1 - ( ——real VOlreal = ———
Volgparente Densidad
Tezontle
. 183.94 cm?3
Porosidad = 1 - (———-) = 0.63
500 cm
Grava triturada
. 300.83 3
Porosidad = 1 - (=———=-) = 0.40
500 cm
Gravilla-tezontle
258.77 cm3

Porosidad =1 - (W) =0.49
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7.5. Disefno del humedal experimental.

Para el disefio del humedal subsuperficial de flujo horizontal se partié de un espacio
disponible para la construccion del modelo de 0.70 metros de ancho y 2.10 metros de

largo, lo que resulta en un area de 1.47 metros cuadrados por médulo.

Datos de disefio

L=]{2.10 m
A=|0.70 m
As=|1.47 m?
T=|7°C

DBOin=|220 mgll
SSTm=|220 mg/l

Los datos de disefio para los valores de DBO y SST del influente se tomaron de
recomendaciones del libro Metcalf & Eddy.

Se aplica la ecuacién de Arrhenius considerando el mes mas frio en el cudl la
temperatura media es de 7 °C

Kt = K,51.067720
Kt = (1.104) 1.067720
Kt =0.5176d1

Ahora se calculara la DBO en el efluente para asi poder calcular el porcentaje de

remocion del humedal.
DBOef = DBOins ekt

Donde:

DBOer = DBO en el efluente
DBOint = DBO en el influente
Kt = Constante cinética

t = tiempo de retencion hidraulico
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DBOef = 220 mg/l * e(-5176 d-1* 7d)

DBOef = 5.87 mg/l

DBOjns—DBOefr _ 220 mg/1-5.87 mg/l
DBOjy 220mg/l

Eficiencia de remocion de la DBO= * 100

Eficiencia de remocién de la DBO = 97.33 %

Debido a que las anteriores ecuaciones no se toman en cuenta las caracteristicas del
medio de soporte para el calculo de la remocién de DBO se considerara una eficiencia

de remocion del 97.33 % para cada uno de los 3 humedales

Ahora se procederd a calcular el gasto, asi como el porcentaje de remocion de los solidos
suspendidos totales en cada uno de los 3 diferentes humedales, en este caso debido a
que el gasto a tratar depende de la porosidad del material, y a su vez la remocion de los
sélidos suspendidos totales dependen del gasto, se realizo el célculo para cada uno de
los 3 humedales. El coeficiente de porosidad del material, que se utiliz6 en el calculo de

cada modulo fue el que se obtuvo en el subcapitulo anterior.

Ecuacion 1. Calculo del gasto a tratar.

AsKtdn
[(In(DBOinf) — In(DBOef)]

Q:

Dénde:

Q = Gasto

As = Area superficial

kt = Constante cinética

d = Profundidad del humedal

n = Coeficiente de porosidad del material
DBOint= DBO en el influente

DBOet = DBO en el efluente
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Ecuacion 2. Calculo de los sélidos suspendidos totales en el efluente

100 Q
S8Ter = SSTing (0.1058 + 0.0011 Ve )

Ecuacion 3

SSTinf— SSTef %
— "1
SSTinf 00

Eficiencia de remocioén de los SST=

Tezontle

_ 1.47m? 0517647+ 0.70m * 0.63
~ [In(220 mg/1) — In(5.87 mg/1)]

Q = 0.09259 m3/d
Q =92.59 I/d

3
m
(100 = 0.09259 Ja

S8Ter =220 mg/l| 0.1058 + 0.0011 L 47m?

SSTef = 24.80 mg/l

220mg/l-24.80 mg/1
220mg/l

Eficiencia de remocion de los SST= = *100

Eficiencia de remocion de los SST =88.72 %
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Grava triturada

147 m?* 0.5176d™1 * 0.70m = 0.40
~ [In(220 mg/1) — In(5.87 mg/1)]

Q = 0.05879 m3d
Q =58.79 I/d

3
m
(100 * 0.06026 )

SST,; = 220 mg/l| 0.1058 + 0.0011 3

SSTef = 24.27 mg/l

220mg/l-24.27mg/l
220mg/l

Eficiencia de remocién de los SST= * 100

Eficiencia de remocion de los SST = 88.96 %
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Gravilla-tezontle

_ 1.47m? % 0.5176d "' + 0.70m * 0.49
~ [In(220 mg/1) — In(5.87 mg/1)]

Q = 0.07201 m3¥/d
Q=72.01I/d

3
m
(100 * 0.07495 7=
1.47m?

SST,; = 220 mg/l| 0.1058 + 0.0011

SSTef = 24.51 mg/l

220mg/l-24.51mg/l
220mg/l

Eficiencia de remocién de los SST= * 100

Eficiencia de remocion de los SST = 88.86 %
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7.6. Construccion del humedal experimental

Primeramente se delimité con hilo y cal el area donde se instalarian los 4 médulos de los
humedales artificiales.

[lustracion 17. Delimitacion del humedal

Debido a la irregularidad del terreno, primeramente se tuvo que quitar las irregularidades

del terreno para que este quedase completamente plano.

llustracion 18. Nivelacion del terreno
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Una vez nivelado el terreno se delimitd de nuevo los modulos de los humedales para
empezar con la excavacion. Se dej6 una separacion de 20 centimetros entre cada uno
de los 4 modulos, debido a que en cada uno se usara una combinacion de vegetacion

con medio de soporte distinta.

llustracion 19. Delimitacion de los médulos de los

humedales

La excavacion se realizé a una distancia aproximada de 1.5 metros del clarificador de la
planta de tratamiento, ya que contiguo al clarificador se encuentra una depresioén la cual
se inunda con suma facilidad, también se dej6 una distancia de 1 metro de la reja que
separa la planta de tratamiento con el auditorio de usos multiples para tener espacio
suficiente para la instalacién de la geomembrana, asi como para acceder con facilidad

cuando se tenga que hacer algun muestreo del efluente.

N

llustracion 20. Inicio de excavacion
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Con el mismo material de la excavacion se realizé una pared de soporte alrededor del
humedal, la cual tendra una altura de 40 cm, con esto se podra subir el nivel de terreno

y reducir a la mitad la profundidad de la excavacion.

llustracién 21. Pared de soporte del humedal

Una vez terminada la excavacion se procedi6 con la instalacién hidraulica, se colocé una
valvula de 2 pulgadas después del carcamo de bombeo para desviar el flujo del agua, y
asi llenar un tinaco de 450 litros el cudl se utilizé para almacenar el agua que se le iba a

suministrar a los humedales.

[lustracion 22. Colocacion de la valvula

llustracion 23. Tinaco para almacenamiento

del agua residual
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Se prosiguié con la instalacién de la tuberia desde el tinaco hasta el area de los

humedales. Se utilizé tuberia de 1 pulgada de pvc hidraulico.

llustracion 24.Tuberia tinaco - humedales

Se utiliz6 geomembrana de polietileno alta densidad de 1 mm de grosor, para evitar que
hubiese filtraciones de agua del exterior, ya que como la zona dénde se instalaron los
humedales se encuentra a 30 centimetros del area de inundacion dénde descarga la
planta de tratamiento, se podria llegar infiltrar agua a la zona de experimentacion y
afectar los resultados; ademéas también podria filtrarse agua aun sin tratar hacia el
subsuelo, ocasionando que este se contaminase. Primeramente se cortd la

geomembrana a la medida necesaria para que se acomodasen debidamente en los
modulos excavados.

llustracién 25. Geomembrana de 1 mm de grosor
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Debido a que no se contaba con las herramientas necesarias para garantizar un correcto
sellado de las geomembranas se decidi6 llevar estas a la empresa AQUALMA para que
las pegasen y sellasen debidamente.

A 2, e g ¥ 22w

[lustracion 26. Geomembrana armada

Se continud con la colocacion de las geomembranas, asi como la instalacidon de la tuberia

de salida de los humedales, por donde se descarga el agua ya una vez tratada.

llustracién 27. Colocacion de la tuberia de

salida
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Se cribo el tezontle a través de una malla con una abertura de 1.20 mm, desechandose

el material menor a 1.20 mm.

A S .‘ : -
llustracion 28. Cribado del medio de soporte

Se continué con la colocacién del medio de soporte en los humedales.

[lustracion 29. Colocacion del medio de

soporte
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Una vez se termind con la colocacion del medio de soporte se prosiguio con el trasplante
de la vegetacién, para esto se tuvo que sacar cuidadosamente la planta con todo y
rizoma, después se realiz6 una excavacion con una profundidad de 30 cm en el medio

de soporte del humedal para colocar la planta.

llustracion 30. Trasplante de la vegetacion

llustracion 31. Colocacién de la vegetacion en el

humedal

Se continud con la instalacion de 4 vélvulas, 1 valvula a la entrada de cada modelo, ya
gue debido a que el gasto necesario es muy pequefio, se utilizaron estas valvulas para
dosificar adecuadamente el gasto necesario. También se instalaron tubos horizontales
en las entradas para que el influente se distribuyese uniformemente a lo ancho de todo

el humedal.

fd L RAPNL LV WAl |\
llustracion 32. Tuberia de ingreso al humedal
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Una vez terminada el trasplante de la vegetacion, se comenzo con el aforo del influente,
para poder ajustar la abertura de las valvulas de entrada hasta que ingresase el gasto
calculado para cada uno de los médulos.

%
y ¥
& \ i

[lustracion 33. Aforo del influente
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7.7. Monitoreo del desarrollo y crecimiento de la vegetacion.

Se observo que la vegetacion se ha desarrollo de forma adecuada en los 3 humedales
artificiales.

El primer muestreo se llevd a cabo durante la segunda semana del mes de enero del afio
del 2019, cuando fue realizado este muestreo la mayoria de la vegetacion tenia una

altura que oscilaba entre los 60 y 110 centimetros.

llustracion 34. Desarrollo de la vegetacién primer

muestreo.

Durante el segundo muestreo realizado en la primera semana del mes de abril del
presente afo, la vegetacion ya rondaba una altura entre 100 a 140 centimetros, pero aun

no habia brotes de nuevas plantas.

llustracion 35. Desarrollo de la vegetacion segundo muestreo
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En la dltima semana de julio cuando fue realizado el tercer muestreo la vegetacion que
se trasplanto inicialmente, ya tenia una altura entre 170 y 240 centimetros, ademas de
nueva vegetacion que emergié la cual ya contaba con una altura entre 90 y 150

centimetros.

De los 3 humedales en los que la vegetacion tuvo un menor crecimiento fue en el que se
utilizé tezontle-gravilla como medio de soporte, ya que en este humedal la vegetacion

tenia una altura entre 170 y 220 centimetros.

llustracién 36. Desarrollo de la vegetacion tercer

muestreo
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7.8. Monitoreo de la eficiencia de remocién.

Se propuso realizar tres muestreos y analisis de la calidad del agua tratada por los
humedales, el primero de estos se realizé mes y medio después de que se implementé
el modelo, el segundo muestreo 3 meses después del primer muestreo, y posteriormente

el ultimo muestreo se llevo a cabo seis meses después del primer muestreo.

7.8.1. Primer muestreo.

Se tomaron 4 muestras de 1.5 litros cada una para su respectivo andlisis fisico-quimico,
3 de estas a la salida de los diferentes humedales una vez ya tratada el agua; y 1 mas
correspondiente al influente de los humedales. De igual manera se tomaron 4 muestras

de 125 ml en bolsas estériles con cierre hermético para la realizacién del andlisis

bacteriologico.

llustracion 38. Muestras para andlisis fisico- llustracién 39. Muestras para analisis

quimico bacteriolégico
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7.8.1.1. Determinacién de los parametros de campo

Se determinaron los parametros de campo tales como temperatura, pH, oxigeno disuelto,
conductividad electrolitica y salinidad, valores base que nos sirven de referencia para

conocer las condiciones del agua tanto en el influente como en el efluente.

Tabla 6. Muestreo 1. Parametros de campo

Pardmetro Influente Typha Typha Typha Limite
Tezontle Grava Gravilla- maximo
Triturada tezontle permisible
Conductividad 901 734 733 808
electrolitica (uS/cm)
Salinidad (ppt) 0.4 0.4 0.4 0.4
Temperatura (°C) 18.1 18 17.6 17.6 40 *
pH 7.4 7.7 7.7 7.7 5-10*
Oxigeno disuelto (mg/L) 1.16 4.52 3.36 4.72 >5 **

*NOM-001-SEMARNAT-1996

** Niveles compatibles con la vida de los peces. Colas R. (1972).

Temperatura (°C)

45.0
40.0
35.0
300 === Influente
25.0 E== Tezontle
20.0 18.10 18.00 17.60 17.60 Grava triturada
| —— Il — | Gravilla-tezontle
15.0
e NORMA

10.0

5.0

0.0

Gréfica 4. Muestreo 1. Comparacion de la temperatura de las muestras

con la norma
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7.70

7.70

=== Influente

=== Tezontle

=== Grava triturada

Gravilla-tezontle

e NORMA

Gréfica 5. Muestreo 1. Comparacién del pH de las muestras con la norma

Oxigeno disuelto (mg/L)

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

4.52

3.36

E== Influente

=== Tezontle

==== Grava triturada

Gravilla-tezontle

e \/ida acuatica

Gréfica 6. Muestreo 1. Comparacion del oxigeno disuelto en las muestras con el nivel

compatible para vida acuatica
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7.8.1.2. Determinacion de los sélidos en todas sus formas

Es importante determinar la cantidad de sélidos asi como su remocién ya que la mayoria

de contaminantes son solidos.

Para la determinacion de los sélidos sedimentables se utilizé el cono Imhoff.

Ilustra0|on 40. Muestreo 1. Med|C|on de los

sélidos sedimentables

Tabla 7. Muestreo 1. Sélidos sedimentables

Parametro Influente Typha Typha Typha
Tezontle Grava Gravilla-
Triturada tezontle
Solidos Sedimentables 0.9 0.1 0.1 0.05
(mL/L)

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Promedio diario.

Solidos sedimentables (mL/L)

Limite
maximo
permisible
2*

2.0

1.0 0.90

0.10 0.05 0.05
0.0 = =—

=== Influente

=== Tezontle

==== Grava triturada
Gravilla-tezontle

e NORMA

Grafica 7. Muestreo 1. Comparacion de los sdlidos sedimentables en las

muestras con la norma.
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Para la determinacion de los s6lidos en cada una de sus formas se utilizaron métodos

gravimétricos.

Tabla 8. Muestreo 1. Sélidos en todas sus formas

Parametro Influente Typha Tezontle Typha Grava Typha Gravilla-
Triturada tezontle
ST 572 480 492 436
SST 145 76 68 51
SDT 427 404 424 385
SSF 99 62 43 29
SSsv 46 14 25 22
SDF 86 58 51 62
SbV 341 336 373 323

Solidos Totales (ST). Es importante medir la cantidad de material sélido, ya que la mayor

parte de los contaminantes de agua son sélidos, ya sean disueltos o suspendidos.

Solidos Suspendidos Totales (SST). Sdlidos suspendidos totales. Es uno de los
parametros usados para valorar la concentracion de las aguas residuales domeésticas y

para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento.

Solidos Disueltos Totales (SDT). Esta medida indica la capacidad de una muestra para
conducir la corriente eléctrica, la cual a su vez esta relacionada con la concentracion de

las sustancias ionizadas en el agua.

Solidos Totales Fijos (STF) y Solidos Totales Volatiles (STV). El principal objetivo para
efectuar estas determinaciones en aguas residuales domésticas e industriales, es

obtener una medida de la cantidad de materia organica presente. (UMSNH, 2018)
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Tabla 9. Muestreo 1. Sélidos suspendidos totales

. Typha Grava Typha Gravilla- Limite maximo
Parametro | Influente . .
Typha Tezontle Triturada tezontle permisible
SST (mg/L) 145 76 68 51 60*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Protecciéon de vida acuatica. Promedio diario.

Solidos suspendidos totales (mg/L)

160.0
140.0
120.0
=== Influente
100.0
Tezontle
80.0 )
=== Grava triturada
60.0 51.00 Gravilla-tezontle
40.0 = NORMA
20.0
0.0 _ —m @@

Grafica 8. Muestreo 1. Comparacion de los SST en las muestras con la

norma

Remocion de SST (%)

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00 53.10
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
Tezontle Grava triturada Gravilla-tezontle

Grafica 9. Porcentaje de remocién de SST en los humedales
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7.8.1.3. Determinacidon de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En esta prueba se utilizé un método colorimétrico y se uso un espectrofotometro para
realizar la medicion de la DQO.

Esta prueba es importante ya que es un indice de calidad del agua, ademas que en un
par de horas podemos obtener un valor aproximado de la DBO sin la necesidad de

esperar los que 5 dias que marca la norma para la prueba de DBOs.

llustracién 41. Lectura de la DQO en el

espectrofotbmetro
Parametro Influente Typha Typha Grava Typha Gravilla-
Tezontle Triturada tezontle
DQO (mg/L) 244 49 41 43

Tabla 10. Muestreo 1. Valores de DQO en las muestras

DQO (mg/L)

N
N
N

250

200

150

100

43
50 41

Influente Tezontle Grava triturada  Gravilla-tezontle

Grafica 10. Muestreo 1. Valores de DQO en las muestras
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7.8.1.4. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Para la determinacion de la DBOs se utiliz6 un método electrométrico con base en la
Norma Mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001. Andlisis de agua determinacion de la
demanda bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales

tratadas método de prueba.

La DBOs es importante ya que es un indicador de que tan contaminada se encuentra el
agua, y es uno de los principales factores al momento de realizar el disefio de una planta

de tratamiento de aguas residuales.

-
—
=

llustracién 42. Determinacion del oxigeno disuelto para la prueba de
DBOs
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Tabla 11. Muestreo 1. Valores de DBOs

Parametro | Influente Typha Typ!']a Grava Typha Gravilla- | Limite I’T1?XIm0
Tezontle Triturada tezontle permisible
DBOs(mg/L) 86.4 13.81 8.85 12.04 60*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Proteccidon de vida acuatica. Promedio diario.

10.0
0.0

DBOs (mg/L)
100.0

90.0
80.0
70.0

=== Influente
60.0

=== Tezontle
50.0

Grava triturada
40.0 Gravilla-tezontle
30.0 e NORMA
20.0 13.81
8.85 12.04

Grafica 11. Muestreo 1. Comparacion de la DBOs en las muestras con la norma

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

Remocion de DBOs (%)

Tezontle

89.76

Grava triturada

Gravilla-tezontle

Gréfica 12. Muestreo 1. Porcentaje de remocion de DBOs en los humedales




7.8.1.5. Determinacién de microorganismos coliformes fecales

Para la determinacion de los coliformes fecales se sigui6 el procedimiento estipulado en
la norma mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015. Analisis de agua - enumeracion de

organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y

escherichia coli método del nimero mas probable en tubos multiples.

La prueba se realizé utilizando el método del nimero mas probable con una serie de 3

tubos y las diluciones que se utilizaron variaron dependiendo si era influente o efluente

la muestra.

[lustracion 43. Determinacion de los coliformes fecales usando la técnica del nUmero mas

probable

Tabla 12. Muestreo 1. Comparacion de coliformes fecales en las muestras con la norma

Parametro Influente Typha Typha Grava Typha Limite
Tezontle Triturada Gravilla maximo
permisible
C.F 2.3X10° 23000 7000 <3000 2000*

(NMP/100ml)
*NOM-001-SEMARNAT-1996. Promedio diario.

Tabla 13. Muestreo 1. Porcentaje de remocion de coliformes fecales en los humedales

Typha Tezontle Typha Grava Typha Gravilla
Triturada
% de remocion de C.F. 99 99.70 99.99
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7.8.2. Segundo muestreo.

El segundo muestreo se realiz6 durante la primera semana de abril

7.8.2.1. Determinacion de los pardmetros de campo

Tabla 14. Muestreo 2. Parametros de campo

Parametro Influente Typha Typha Typha Limite
Tezontle Grava Gravilla- maximo
Triturada Tezontle permisible
Conductividad 1598 2070 1685 2100
electrolitica (uS/cm)
Salinidad (ppt) 0.8 1 0.8 1
Temperatura (°C) 18.9 18.7 18.8 18.7 40 *
pH 8 7.9 7.8 7.8 5-10*
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.37 5.37 2.67 4.51 >5 **
*NOM-001-SEMARNAT-1996
** Niveles compatibles con la vida de los peces. Colas R. (1972).
Temperatura (°C)
45.0
40.0
35.0
30.0 Influente
25.0 === Tezontle
20.0 18.90 18.70 18.80 18.70 Grava triturada
B Gravilla-tezontle
15.0
e NORMA
10.0
5.0
0.0

Grafica 13. Muestreo 2. Comparacion de la temperatura de las muestras

con la norma
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Gréfica 14. Muestreo 2. Comparacion del pH de las muestras con la

norma
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Grafica 15. Muestreo 2. Comparacion del oxigeno disuelto en las

muestras con el nivel compatible para vida acuatica



7.8.2.2. Determinacion de los sélidos en todas sus formas

Tabla 15. Muestreo 2. Solidos sedimentables

Parametro Influent Typha Typha Grava Typha Limite
e Tezontle Triturada Gravilla- maximo
tezontle permisible
Sélidos sedimentables 1.75 0 0 0.05 2%
(mL/L)
*NOM-001-SEMARNAT-1996. Promedio diario.
Solidos sedimentables (mL/L)
2.0
1.75
=== Influente
=== Tezontle
1.0 )
Grava triturada
Gravilla-tezontle
e NORMA
0.00 0.00 0.05
0.0
Grafica 16. Muestreo 2. Comparacion de los sélidos sedimentables en
las muestras con la norma
Tabla 16. Muestreo 2. Sélidos en todas sus formas
Parametro Influente Typha Tezontle Typha Grava Typha Gravilla
Triturada
ST 784 815 872 796
SST 168 62 66 60
SDT 616 754 807 736
SSF 54 21 22 20
Y 114 41 44 40
SDF 486 615 658 600
SDV 130 139 149 130
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Tabla 17. Muestreo 2. Sélidos suspendidos totales

Parametro | Influente Typha Grava Limite maximo
Typha Tezontle Triturada Typha Gravilla permisible
SST (mg/L) 168 62 66 60 60*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Protecciéon de vida acuatica. Promedio diario.

Solidos suspendidos totales (mg/L)
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Gréfica 17. Muestreo 2. Comparacion de los SST en las muestras con la
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Grafica 18. Muestreo 2. Porcentaje de remocion de SST en los

humedales
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7.8.2.3. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 18. Muestreo 2. Valores de DQO

Parametro Influente Typha Typha Grava Typha Gravilla
Tezontle Triturada
DQO (mg/L) 221 84 96 99
DQO (mg/L)
250

200
150
99
100
50
0 =1 =
Influente Tezontle Grava triturada Gravilla-tezontle

Grafica 19. Muestreo 2. Valores de DQO en las muestras
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7.8.2.4. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 19. Muestreo 2. Valores de DBOs

Parémetro | Influente Typha Typha Grava . Limite méximo
Tezontle Triturada Typha Gravilla permisible
DBOs (mg/L) | 130.80 28.52 57.42 62.70 60*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Proteccién de vida acuatica. Promedio diario.
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Grafica 20. Muestreo 2. Comparacion de la DBOs en las muestras con la

norma
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Gréfica 21. Muestreo 2. Porcentaje de remocion de DBOs en los

humedales
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7.8.2.5. Determinacion de microorganismos coliformes fecales

Tabla 20. Muestreo 2. Comparacion de coliformes fecales en las muestras con la norma

Parametro Influente Typha Typha Grava Typha Limite
Tezontle Triturada Gravilla- maximo
tezontle permisible
C.F(NMP/100ml) 2.3X10° 23000 23000 4300 2000*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Promedio diario.

Tabla 21. Muestreo 2. Porcentaje de remocion de coliformes fecales

Typha Tezontle Typha Grava Typha Gravilla-tezontle
Triturada
% de remocion de C.F. 99 99 99.81
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7.8.3. Tercer muestreo.

El tercer muestreo se llevé a cabo en la ultima semana del mes de julio.

7.8.3.1. Determinacién de los parametros de campo

Tabla 22. Muestreo 3. Parametros de campo

Parametro Influente
Conductividad electrolitica 620
(uS/cm)
Salinidad (ppt) 0.3
Temperatura (°C) 21.4
pH 7.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 1.82

*NOM-001-SEMARNAT-1996

Typha Typha Grava Typha
Tezontle Triturada Gravilla-
Tezontle
722 931 612
0.4 0.5 0.3
19.5 19.7 20
7.4 7.2 7.2
3.85 2.85 3.52

** Niveles compatibles con la vida de los peces. Colas R. (1972).
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Grafica 22. Muestreo 3. Comparacion de la temperatura de las

muestras con la norma
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Grafica 23. Muestreo 3. Comparacion del pH de las muestras con la
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7.8.3.2. Determinacion de los sélidos en todas sus formas

Tabla 23. Muestreo 3. Solidos sedimentables

Parametro Influent Typha Typha Grava Typha
e Tezontle Triturada Gravilla-
tezontle
Sélidos sedimentables 15 0 0 0.10
(mL/L)

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Promedio diario.

Solidos sedimentables (mL/L)

Limite
maximo
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Grafica 25. Muestreo 3. Comparacion de los solidos sedimentables en
las muestras con la norma
Tabla 24. Muestreo 3. Sélidos en todas sus formas
Parametro Influente Typha Tezontle Typha Grava Typha Gravilla
Triturada
ST 784 815 872 796
SST 168 62 66 60
SDT 616 754 807 736
SSF 54 21 22 20
SSV 114 41 44 40
SDF 486 615 658 600
SDV 130 139 149 130
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Tabla 25. Muestreo 3. Sélidos suspendidos totales

. Typha Grava Typha Gravilla- Limite maximo
Parametro | Influente . .
Typha Tezontle Triturada tezontle permisible
SST (mg/L) 207 41 40 36 60*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Protecciéon de vida acuatica. Promedio diario.

Solidos suspendidos totales (mg/L)
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7.8.3.3. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla 26. Muestreo 3. Valores de DQO

Parametro Influente Typha Typha Grava Typha Gravilla
Tezontle Triturada
DQO (mg/L) 449 11 20 23

DQO (mg/L)

500
450
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200
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50
11 20 23

Influente Tezontle Grava triturada Gravilla-tezontle

Grafica 28. Muestreo 3. Valores de DQO en las muestras
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7.8.3.4. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 27. Muestreo 3. Valores de DBOs

Parimetro | Influente Typha Typha Grava . Limite rha.mmo
Tezontle Triturada Typha Gravilla permisible
DBOs (mg/L) 206 5 11 12 60*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Proteccién de vida acuatica. Promedio diario.
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Gréfica 29. Muestreo 3. Comparacién de la DBOs en las muestras con la norma
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Gréfica 30. Muestreo 3. Porcentaje de remocion de DBOs en los humedales
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7.8.3.5. Determinacion de microorganismos coliformes fecales

Tabla 28. Muestreo 3. Comparacion de coliformes fecales en las muestras con la norma

Parametro Influente Typha Typha Grava Typha Limite
Tezontle Triturada Gravilla- maximo
tezontle permisible
C.F(NMP/100ml) 1.1 X 108® 24000 3000 3000 2000*

*NOM-001-SEMARNAT-1996. Promedio diario.

Tabla 29. Muestreo 3. Porcentaje de remocion de coliformes fecales

Typha Tezontle Typha Grava Typha Gravilla-tezontle
Triturada
% de remocion de C.F. 99.99 99.99 99.99
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7.9 Beneficios y aplicacion de los humedales.

El beneficio del uso de los humedales en nuestro estado seria significativo, ya que
solamente 79 de los 113 municipios cuentan con una planta de tratamiento de aguas
residuales (CONAGUA & SEMARNAT, 2015). Lo que agrava aun mas la problematica,
es que un alto porcentaje de estas plantas de tratamiento actualmente no se encuentran
en operacion, ya sea por un mal disefio, altos costos operacionales o de mantenimiento,
como se ve con estas cifras se tiene una situacion un poco critica en lo que a tratamiento
de aguas residuales se refiere, es aqui donde los humedales podrian mejorar este
panorama, ya que son sistemas de tratamiento muy econdmicos y de facil
funcionamiento, lo cual seria una excelente solucion a poblaciones pequefias con pocos

recursos monetarios.
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8. Resultados y analisis de resultados

En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento del oxigeno disuelto

durante cada uno de los 3 muestreos.
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Grafica 31. Comparativa de la concentracion del oxigeno disuelto durante los

muestreos en el humedal compuesto de typha y tezontle.
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Gréfica 32. Comparativa de la concentracion del oxigeno disuelto durante los muestreos

en el humedal compuesto de typha y grava triturada.
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Gréfica 33. Comparativa de la concentracion del oxigeno disuelto durante los muestreos

en el humedal compuesto de typha y gravilla-tezontle

Los procesos aerobios llevados a cabo por la vegetacion en los humedales, provocaron

un aumento en la concentracion del oxigeno disuelto.

También se observa que existe una relacion entre la porosidad y el incremento del
oxigeno disuelto; ya que se puede observar que en los materiales mas porosos, hay un

mayor incremento de oxigeno disuelto.

79



En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento de los soélidos

sedimentables durante el transcurso de la experimentacion en los humedales.
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Grafica 34. Comparativa de la remocién de solidos sedimentables durante los

muestreos en el humedal compuesto de typha y grava triturada
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Gréfica 35. Comparativa de la remocion de solidos sedimentables durante los

muestreos en el humedal compuesto de typha y tezontle
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Grafica 36. Comparativa de la remocién de solidos sedimentables durante los

muestreos en el humedal compuesto de typha y gravilla-tezontle

No hubo diferencia notable en lo correspondiente a la remocién de sélidos sedimentables

en los diferentes humedales, ya que en todos los muestreos los valores obtenidos en los

efluentes fueron cero o muy cercanos a cero.
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En las siguientes gréaficas se puede observar, como fue variando el porcentaje de

remocion de los sélidos suspendidos totales durante los muestreos realizados.
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Grafica 37. Comparativa de la remocion de sélidos suspendidos totales durante los

muestreos en el humedal compuesto de typha y tezontle

Remocion de SST (%)

100.00
90.00
80.00
70.00 60.71
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Grava triturada 1 Grava triturada 2 Grava triturada 3

Gréfica 38. Comparativa de la remocion de solidos suspendidos totales durante los

muestreos en el humedal compuesto de typha y grava triturada.
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Grafica 39. Comparativa de la remocion de sdlidos suspendidos totales durante los

muestreos en el humedal compuesto de typha y gravilla-tezontle

En todos los humedales artificiales se observé un comportamiento parecido, debido a
gue en los 2 primeros muestreos se observé una remocion entre el 50 y 65%, y fue hasta
el ultimo muestreo, ya que la vegetacion termino de desarrollarse, que se obtuvo una

remocion superior de soélidos suspendidos totales mayor al 80%.

Todos los humedales cumplieron con la normativa mexicana en lo referente a sélidos

suspendidos totales.

El humedal artificial que tuvo una mayor eficiencia de remocién, fue en el que se utilizé
como medio de soporte gravilla con tezontle, sin embargo esta diferencia es apenas del

2% mayor si se compara con la remocion que se presento en los otros humedales.
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En las siguientes graficas se puede observar una comparativa de la remocion de DBOs

durante los muestreos en cada humedal.
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Grafica 41. Comparativa de la remocién de DBOs durante los muestreos en el
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Remocién de DBOs (%)
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Gréfica 42. Comparativa de la remocion de DBO5 durante los muestreos en el humedal

compuesto de typha y gravilla-tezontle

La remocion de DBOs en el primer muestreo fue alta debido a que el humedal tenia poco

tiempo de funcionamiento, y este se encontraba funcionando como filtro percolador.

Para el segundo muestreo la vegetacion no se habia desarrollado por completo asi que
la remocion de DBOs bajo. Para el tercer muestreo una vez que la vegetacion se termind
de desarrollar y se estabiliz6é el humedal, se increment6 de nuevo la remocion de DBOs,
obteniendo valores de remocion de DBOs superiores al 94% en todos los humedales,
obteniendo la mayor remocién en el humedal compuesto de typha y tezontl; en el cual

se obtuvo una remociéon de DBOsdel 97.57%.
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En las siguientes tablas se puede observar una comparativa de la remociéon de los

microorganismos coliformes fecales durante el transcurso de la experimentacion en los
humedales.

Tabla 30. Comparativa de la remocion de los coliformes fecales durante los muestreos en el

humedal compuesto de typha y tezontle.

Pardmetro Influente Typha Influente | Typha Tezontle | Influente Typha
1 Tezontle 1 2 2 3 Tezontle 3
C.F(NMP/100ml) | 2.3 X 10° 23000 2.3X10° 23000 1.1 X 108 24000
o ",
% de re(r:n:cmn de 99 99 9999

Tabla 31. Comparativa de la remocion de los coliformes fecales durante los muestreos en el

humedal compuesto de typha y grava triturada.

Parémetro Influente | Typha Grava |Influente| TyphaGrava | Influente | Typha Grava
1 Triturada 1 2 Triturada 2 3 Triturada 3
C.F(NMP/100ml) | 2.3 X 10° 7000 2.3X10° 23000 1.1x108 3000
o —
% de reg‘lfm“ de 99.70 99 99.99

Tabla 32. Comparativa de la remocion de los coliformes fecales durante los muestreos en el

humedal compuesto de typha y gravilla-tezontle

L Influente | Typha Gravilla- | Influente | Typha Gravilla- | Influente Typ!1a
Parametro Gravilla-
1 tezontle 1 2 tezontle 2 3
tezontle 3
C.F(NMP/100ml) | 2.3 X 10° <3000 2.3X10° 4300 1.1X108 3000
% de remocidn de

C.E. 99.99 99.81 99.99

Se observé que los humedales artificiales son muy eficientes en la eliminacion de

microorganismos coliformes fecales, ya que en todos los muestreos se registré al menos
una remocion del 99% de los estos microorganismos.
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9. Conclusiones

Dado lo observado en la experimentacion, se concluye que en la construccién de
humedales artificiales, es recomendable utilizar un material cuyo diametro efectivo esté
en un rango entre 6.30 y 13.30 mm, ya que este tamafio de particula propicia un
desarrollo adecuado en la vegetacion; asi como una correcta interaccion entre la planta,

el medio de soporte y los microorganismos.

La porosidad de todos los materiales fue distinta, desde una porosidad del 40% para el
material mas compacto que fue la grava triturada, hasta una porosidad del 63% para el
tezontle. A pesar de existir una gran variacion de porosidad en los materiales, no hubo
una notable diferencia en los resultados en la mayoria de las pruebas; en el Unico
parametro donde se presentd una diferencia significativa, fue en la concentracion de
oxigeno disuelto; en el caso del material mas compacto, el aumento del oxigeno disuelto
fue alrededor del 50% en el Ultimo muestreo, mientras en el material mas poroso el

oxigeno disuelto se duplico.

A pesar de que la concentracion de oxigeno disuelto no se encuentra normado, es un
parametro importante ya que promueve el desarrollo y la preservacion de la vida
acudtica; por lo tanto se recomienda la utilizacion de un material con una porosidad

mayor al 60 %, para obtener un efluente con una alta concentracion de oxigeno disuelto.

Un material con una alta porosidad, permite que se trate una cantidad mayor de agua
residual, hubo una notable diferencia entre la cantidad de agua residual que traté el
humedal compuesto de typha y tezontle, con respecto al agua residual que trataron los
otros humedales. El construir un humedal artificial con un material con la capacidad de
tratar un mayor caudal, repercute directamente en la reduccion del area requerida, asi

como también en los costos de construccion del humedal.

Se comprob6 que en los humedales artificiales, se obtienen excelentes resultados,
respecto a la eliminacién de microorganismos coliformes fecales, logrando una remocién
mayor al 99 % de estos microorganismos en todos los muestreos, a pesar del gran

porcentaje de remocién de estos microorganismos, no se logré cumplir con lo estipulado
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en la norma mexicana, aun asi esta enorme reduccion de microorganismos coliformes

fecales es de gran ayuda para un posterior tratamiento de desinfeccion.

En lo referente a los costos de los materiales el tezontle y la gravilla con tezontle tienen
un costo de la mitad respecto a la grava triturada, sin embargo el precio de la grava
triturada sigue siendo bastante accesible para la construccion de humedales artificiales,
el material a utilizar para la construccion del humedal dependera del que se tenga
disponible en la zona, ya que acarrear un material desde una zona lejana encareceria

mucho la construccion del humedal artificial.

En todos los humedales artificiales se cumplié con la normativa mexicana respecto a

sélidos suspendidos totales y demanda bioquimica de oxigeno.
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