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RESUMEN

El agua es esencial para lograr el desarrollo sustentable de cualquier poblacion. Este recurso
es vital, sin embargo, el crecimiento poblacional y su uso desmedido han favorecido su
contaminacion y desabasto. La calidad de este recurso es una problematica, aun en
comunidades rurales; donde la inexistencia de plantas de tratamiento de agua es una de las
situaciones que aqueja a las comunidades. Por lo anterior, resulta importante tomar acciones
encaminadas a tratar aguas residuales y solventar la falta de recursos econémicos para su
tratamiento o la implementacion de biotecnologias ecologicas y econdmicamente viables que
contribuyan a mejorar las condiciones de vida en sitios rurales con necesidad de agua y de
autogeneracion de recursos econdmicos. Por lo tanto, una propuesta aplicable en zonas
rurales para mitigar el problema de la falta de tratamiento de aguas residuales encaminadas
a su reutilizacion, es la construccion de un humedal habilitado con sustratos idéneos y
plantas ornamentales, lo cual conlleva beneficios maltiples; en primer lugar se favorecera la
remocion de contaminantes en las aguas residuales; segundo, se aprovechara el sistema como
zona de cultivos de plantas florales que puedan adaptarse a este tipo de condiciones, y
ademas, se favorecera la reutilizacion del agua para el riego de los cultivos de la zona, lo cual
disminuirad la demanda de agua de primer uso. La produccion de vegetacion ornamental
podria convertirse en una fuente de ingresos econémicos para los encargados del cuidado y

mantenimiento del humedal.

Lograr este proyecto involucrd previamente estudios a nivel microcosmos que permitieron
evaluar disefios experimentales para poder escalar la biotecnologia a nivel comunitario en
una poblacion rural, este estudio se desarrollé en condiciones ambientales reales en la en dos
zonas tropicales en el estado de Veracruz; Misantla (micromosmos) y la comunidad de
Pastorias, Actopan, Veracruz (Mesocosmos y Humedales a escala real), poblacion con
problemas de contaminacidn de suelos por falta de un sistema para tratar sus aguas residuales,

mismas que se depositan en una fosa séptica.

La metodologia experimental involucro tres fases. La fase | realizada a escala piloto, en
microcosmos, se utilizaron humedales ingenieriles subsuperficiales de flujo vertical donde
se pusieron a prueba monocultivos de cuatro especies de plantas ornamentales, sembradas en

tres tipos de sustratos y monitoreadas en diferentes temporadas climéticas. En la fase Il se



experimentd con dos tipos de sustratos, PET y piedra porosa de rio, en un sistema de
humedales ingenieriles subsuperficiales de flujo horizontal, ahora a nivel macrocosmos, con
policultivo de plantas ornamentales nativos de la zona de estudio. En la fase 111 se desarrollé
un humedal comunitario a tamafio real con policultivo de plantas ornamentales tipicas de la
region y empleando PET como sustrato. Se logro tratar el 100 % de las aguas residuales
provenientes de la comunidad de estudio.

Finalmente, se evalud la produccion de plantas ornamentales en los sistemas y su posible
explotacion como fuente econdmica y se comparo la eficiencia de las plantas de tratamiento
convencionales versus la de humedales construidos comunitarios. Esta investigacién, aporta
nuevos conocimientos en materia de sustratos utilizados en humedales ingenieriles y marca
un hito en materia de utilizacién de polimeros como medio de soporte, adicionalmente amplia
el conocimiento basico sobre plantas ornamentales terrestres adaptadas a las condiciones de
humedales ingenieriles y su funcionamiento tanto en monocultivos como en policultivos en

los dos tipos de humedales.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

En el mundo, el bienestar poblacional y una buena calidad de vida implican, entre otros
factores, una alta produccion de alimentos saludables, el desarrollo de avances tecnoldgicos,
progresos cientificos y recursos basicos como el agua en cantidades suficientes y de buena
calidad (Wang et al., 2017). Sin embargo, el uso inadecuado, excesivo y desmedido de los
recursos naturales, como es el agua para satisfacer diversas necesidades, al igual que no
contar con sistemas de tratamiento de las mismas antes de ser vertidas a cielos abierto,
subsuelo o a otras fuentes de agua como rios o lagos, tiene como consecuencia la
contaminacion del ambiente, principalmente en comunidades donde la poblacion crece de

forma incontrolada (Ruelas & Martinez, 2013).

Lo anterior resulta ser un problema que dia a dia se acentla en proporciones mayores,
poniendo en riesgo el habitat de los seres vivos del planeta. En materia de saneamiento, al
afio 2016, en México se cuenta con 2,477 plantas de tratamiento para descargas municipales
y 2,832 plantas para aguas residuales industriales, las cuales solo tratan el 57 y 32.8%,
respectivamente (CONAGUA, 2016). La falta de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, se agudiza aun mas en comunidades rurales pequefias a causa de la escasa
infraestructura de tratamiento. En Méxicos existen 47,233 comunidades rurales, en las cuales
habitan menos de 2,500 habitantes y pocas veces son susceptibles de ser consideradas en la
implementacién de plantas de tratamiento debido a su dispersion geografica y al alto costo
de los sistemas convencionales. La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece en materia de
saneamiento, que para el afio 2010 todas las comunidades de mas de 2,501 habitantes deberan
contar con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), esto obliga a estas
comunidades al tratamiento de sus aguas residuales (Zurita et al., 2011), dejando de lado a
las comunidades de menos de 2,500 habitantes (Romero-Martinez et al., 2017).Tan solo en
el estado de Veracruz, en comunidades rurales se encuentran radicados 3, 163,877 habitantes
que corresponden al 39% de la poblacion total (INEGI, 2015), los cuales, en su mayoria, no

tratan sus aguas residuales.

Otro factor que contribuye a la contaminacién por falta de tratamiento de aguas residuales,

es la falta de presupuesto en los organismos operadores encargados del manejo de las aguas
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residuales municipales, asi como de la operacién y mantenimiento de las plantas. Sin dejar
de considerar el hecho de que el disefio y tipo de plantas formen parte de un paquete
tecnoldgico que generalmente no esta acorde a las condiciones climaticas, fisicas,
econdémicas y capacidades de las poblaciones que las requieren (Marin-Mufiiz, 2017),
ademas estos paquetes traen consigo inversiones que a largo plazo resultan poco eficaces y
dificiles de sostener. El desarrollo e implementacién de sistemas de tratamiento es una
necesidad latente en las comunidadestanto urbanas como rurales que requieren inversiones

de capital economico que superan los $12 millones de pesos por sistema (Carrera, 2016)

Dado el alto déficit de tratamiento de aguas residuales municipales en pequefias comunidades
como las rurales, los sistemas alternativos como son los Humedales Ingenieriles (HI),
estosresultan una propuesta viable para resolver la problematica de estas localidades (Duran-
Dominguez et al., 2018; Elfanssi et al., 2018). Estos sistemas ingenieriles han sido empleados
a nivel mundial para solucionar problemas de calidad del agua. Los HI simulan las funciones
de los humedales naturales, los cuales han sido considerados como rifiones del planeta por
su capacidad de filtracion de contaminantes (Mitch & Gosselink, 2015; Marin-Mufiiz, 2017),
su funcionalidad se debe a la interaccion entre agua—substratos-plantas—microorganismos,
que mediante procesos bioquimicos depuran contaminantes de las aguas residuales (Zheng
et al., 2019; Aylward et al., 2019; Duran-Dominguez et al., 2018). A pesar de las bondades
de los humedales Ingenieriles, han sido poco empleados en paises en vias de desarrollo y en
paises intertropicales (Garcia-Garcia et al., 2016; Hernandez, 2016; Hernandez-Salazar et al.,
2017). En cuanto a los componentes principales que integran los HI, los mas usados como
sustrato o medio de soporte de acuerdo a la revision realizada por Yang et al. (2018), son
grava, arena, arcilla, calcita, marmol, vermiculita, escoria, cenizas volantes, bentonita,
dolomita, piedra caliza, concha, zeolita, wollastonita, carbdén activado y agregados livianos
(Yang et al., 2018) y las plantas mas usadas son macrofitas tipicas de humedales naturales
como: Phragmites spp. (Poaceae), Typha spp. (Typhaceae), Scirpus spp. (Cyperaceae), Iris
spp. (Iridaceae), Juncus spp. (Juncaceae) y Eleocharis spp. (Spikerush). Las plantas
sumergidas frecuentemente utilizadas son Hydrilla verticillata, Ceratophyllum demersum,
Vallisneria natans, Myriophyllum verticillatum y Potamogeton crispus, las plantas con hojas
flotantes son principalmente Nymphaea tetragona, Nymphoides peltata, Trapa bispinosa y
Marsilea quadrifolia, las plantas de flotacion libre son Eichhornia crassipes, Salvinia natans,
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Hydrocharis dubia y Lemnaminor (Vincent et al., 2018). En México también se han usado
para estudios plantas que son tipicas de humedales naturales, a pesar de que se cuenta con
una variedad de especies que se desarrollan en zonas tropicales que comprenden plantas con

flores de interés comercial y agradables a la vista (Carrera, 2016).

Diversos estudios han comprobado que los HI son una opcién viable para el tratamiento de
aguas residuales por su bajo costo de implementacion, operacion y facil manejo en
comunidades donde no existen plantas de tratamiento (Avellan & Gremillion, 2019; Masi et
al., 2018), sin embargo, estos ain no contribuyen de manera significativa al tratamiento de
aguas residuales (Sandoval-Herazo et al., 2018). Otra causa del escaso uso de HI en el
tratamiento de agua es el desconocimiento y la inexistencia de disefios accesibles para los
usuarios potenciales “Comunidades Rurales” (Palfy et al., 2018; Avellan & Gremillon,
2019).

Dado lo anterior, en este estudio se evalud el proceso de adaptacion y remocion de
contaminantes en celdas de HI sembrados con diferente tipo de vegetacion ornamental y
sustratos, con el fin de conocer el funcionamiento de la interaccidn planta-sustrato—agua, la
influencia de los tipos de sustratos como la grava volcanica roja, piedra porosa de rio y los
residuos rugosos de plastico tereftalato de polietileno (PET, por sus siglas en inglés), en la
remocion de contaminantes y usando diferentes plantas ornamentales como Anthurium sp,
Zantedeschia aethiopica, Lavandula sp, Spathiphyllum Wallisii, Zingiber Spectabile, Canna
hybrid, Typha spp y Alpinia purpurata. El estudio de tratamiento de aguas residuales
domeésticas se uso tanto a nivel microcosmos, macrocosmos y comunitario teniendo en cuenta

en la experimentacion, la temporalidad climética.

La propuesta de tratamiento de aguas residuales en HI se desarrollé como caso de estudio en
la comunidad rural de Pastorias, Actopan, Veracruz.

1.2. Estructura de la tesis

La presente investigacion nos muestra la evaluacion de diferentes sistemas de humedales
Ingenieriles, a nivel microcosmo, macrocosmos y comunitario, como procesos ambientales

de tratamiento de aguas residuales utilizando plantas ornamentales terrestres y sustratos
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tipicos de la zona de estudio. Esta tesis esta integrada por cinco secciones conformadas por
siete capitulos.

La primera seccion: Aspectos fundamentales de la investigacion, estd conformada por
Capitulo I: Generalidades. Se plantea de forma general la investigacion. Se expone el
planteamiento del problema referente a la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales
en comunidades rurales. La justificacion, que muestra la necesidad de abordar el tratamiento
de aguas residuales rurales desde una perspectiva econdmico y ecolégicamente viable. El
objetivo general y los especificos que se abordaron en la investigacion, y finalmente, la
hipdtesis que se planted en torno al uso de sustratos, plantas ornamentales terrestres y el

efecto de las temporadas climéticas.

La segunda seccidn de este trabajo de investigacidn estd conformada por los Capitulos 1I:

Marco tedrico, Capitulo I11: Estado del arte y Capitulo IV: Metodologia de la investigacion.

Capitulo Il: Marco tedrico, se explican los elementos conceptuales de humedales
Ingenieriles, tratamientos de aguas residuales, entre otros aspectos fundamentales para

desarrollar los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante HI.

Capitulo 1ll: Estado del arte, donde se presentan los aportes al conocimiento de las
investigaciones relacionadas con el tratamiento de aguas residuales mediante humedales
Ingenieriles, sembrados con plantas ornamentales y sustratos empleados para tal fin, a nivel

mMIiCcrocosmo, Mmacrocosmos y comunitario.

Capitulo IV: Metodologia de la investigacion, se presentan las actividades realizadas en el
desarrollo de investigacion mediante cuatro fases; Fase I: Microcosmos con monocultivos de
plantas ornamentales; Fase Il: Macrocosmos con siembra de policultivos de plantas
ornamentales; Fase Ill: Humedal comunitario con humedales sembrados con diferentes
especies de plantas ornamentales y Fase IV: Viabilidad econdémica resultante de la
comparacion del uso de humedales comunitarios y los sistemas convencionales de

tratamiento de aguas residuales en las comunidades rurales.

La tercera seccion: resultados y discusiones del trabajo de investigacion, esta conformado

por el Capitulo V: Tratamiento de aguas residuales en humedales Ingenieriles sembrados con
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plantas ornamentales. En la fase I, los resultados y discusiones de la remocion de
contaminantes y adaptacion de microcosmos del HI, con sembrado un individuo de plantas
ornamentales en tres diferentes sustratos alimentados con aguas residuales. Fase Il, muestra
los resultados y discusiones de macrocosmos de humedales sembrados con policultivo de
plantas ornamentales en diferentes sustratos y con diferente cantidad de vegetacion. Fase 111
se muestran los resultados y discusiones del humedal comunitario construido para el
tratamiento del 100% de las aguas residuales domésticas de la comunidad de Pastorias,
Actopan. Fase IV los resultados y discusiones de la viabilidad econémica de los humedales

Ingenieriles en comunidades rurales.

La cuarta seccion: esta integrada por el Capitulo VI: de conclusiones y recomendaciones que
se logran con el desarrollo de la investigacion, asi como con las principales aportaciones

finalizando con las referencias bibliograficas.

La quinta seccion: esta integrada por el capitulo VII, que a su vez contiene los apartados:
Anexos fase | (fotografias, disefios); Anexos fase Il (fotografias, disefios); Anexos fase Ill

(disefios, presupuesto Fotografias); Anexos Etapa IV (encuestas, fotografias).

Tabla 1.1. Esquema de la estructura de la tesis y conexiones logicas entre capitulo

Seccion I: Capitulo | — Generalidades

Aspectos fundamentales de la investigacién Introduccion
Planteamiento del problema
Estructura de la tesis
Justificacion
Obijetivos

Hipotesis
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Seccion I1:

- Fundamento teérico

- Estado del arte

- Descripcion de la metodologiay integracion
de resultados.

Capitulo Il — Marco teérico
Capitulo 111 - Estado del arte

Estructura General de la Metodologia desarrollada
en esta investigacion

Seccion I11:

- Etapa I: Estudio de Humedales Ingenieriles
a nivel Microcosmos con plantas
ornamentales y sustratos para el tratamiento
de aguas residuales domesticas

- Etapa Il: Macrocosmos de humedales
Ingenieriles sembrados con policultivos de
plantas ornamentales

- Etapa Ill: Estudio de Humedales
comunitarios sembrados con policultivos de
plantas ornamentales y sustrato de PET para
el tratamiento del 100% de las aguas
residuales domesticas de  Pastorias,
Actopan, Veracruz

- Etapa IV: Vialidad econémica del uso de
humedales comunitarios en comunidades
rurales a comparacién con sistemas
convencionales de tratamiento de aguas
residuales

Capitulo IV — Estudio de Humedales Ingenieriles a
nivel Microcosmos con plantas ornamentales y
diferentes sustratos para el tratamiento de aguas

residuales domesticas

Capitulo V — Estudio de humedales domiciliarios
sembrados con policultivos de plantas ornamentas y
sustratos de PET y piedra porosa de rio para el

tratamiento de aguas residuales domesticas

Capitulo VI — Estudio de Humedales comunitarios
sembrados con policultivos de plantas ornamentales
y sustrato de PET para el tratamiento del 100% de
las aguas residuales domesticas de Pastorias,

Actopan, Veracruz

Capitulo VII — Vialidad econémica del uso de
humedales comunitarios en comunidades rurales a
comparacion con sistemas convencionales de

tratamiento de aguas residuales

Seccion 1V:
- Conclusiones

- Recomendaciones
- Aportes al conocimiento

- Productos derivados de la Tesis

Capitulo VIII — Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Recomendaciones
Aportes al conocimiento
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Anexos Capitulo VIII

1.3. Planteamiento del problema

México ocupa el décimo lugar de poblacion en el mundo con 119 millones 530 mil 753
habitantes. Presenta una tasa de crecimiento poblaciona anual de 1.4%, el 75% de la
poblacion del pais se encuentra en zonas urbanas y el resto en zonas rurales (Roman-Reyes,
2015).

Los pequefios nucleos de poblacién presentan un conjunto de problematicas especificas,
como son la escasez de recursos hidricos en zonas rurales y naturales, en ocasiones por la
derivacion de los mismos a ndcleos de mayor poblacion para abastecimiento de agua,
haciéndolos vulnerables con relacion al uso del agua en calidad y cantidad. Adicionalmente,
presentan fuertes problemas por falta de infraestructura en las redes de alcantarillado, aunado
a que no cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales, debido a que estos sistemas
son costosos en su construccidn e implementacion y suelen demandar de personal calificado
para atender la operacion y el mantenimiento que no es comdn en zonas rurales. Lo que
conlleva a utilizar pozos filtrantes para el vertido de aguas residuales sin ningun tipo de
tratamiento, esto evita se pueda dar un segundo uso que pueda contribuir a atender demandas
locales como agua para riego en la agricultura, riego de jardines, entre otros. Por otro lado,
contribuye a acentuar la contaminacion derivada del vertido directo de aguas residuales sin
tratamiento a los cuerpos de agua superficiales, el principal problema radica en la falta de

tratamiento de aguas residuales.

El estado de Veracruz cuenta con 118 plantas de tratamiento de aguas residuales, en su
mayoria en comunidades urbanas y las comunidades rurales cuentan con un porcentaje de
tratamiento de 17% (CONAGUA, 2015), lo que ha conllevado a afectaciones en la salud
humana e intensificado las enfermedades epidemioldgicas. La localidad de Pastorias,
Actopan, Veracruz, es una zona rural aislada de los centros urbanos, donde las aguas
residuales no son tratadas lo que contribuye notablemente a la degradacion de medio
ambiente. La zona se caracteriza por la produccion agricola, pero desafortunadamente existe

poca disponibilidad de agua en algunos meses del afio, lo que hace a la comunidad vulnerable
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y con pocas oportunidades de desarrollo econémico. El grado de marginacién es de los
principales parametros indicativos de la falta de equidad social, en el estado de Veracruz,
58.1% de sus municipios se clasifican en un grado de marginacion alto y muy alto, esto con
mayor incidencia en zonas rurales (CONAPO, 2015). La localidad de Pastorias, aunque
cuenta con sistema de alcantarillado desde 2013, no cuenta con planta de tratamiento de aguas
residuales y éstas son almacenadas en un tanque receptor de aproximadamente 15 m?, lo cual
no es suficiente para el volumen de aguas producidas por los 620 habitantes de la comunidad,
y ésta se desborda y se vierte en terrenos cercanos a la comunidad. Asimismo, los
escurrimientos llegan al rio Topiltepec que pasa por la comunidad, el cual es empleado como
zona de esparcimiento recreativo, lavado de ropa, suministré para agua de riego, lo que se
convierte en una posible amenaza para la salud de los usuarios y comunidad en general”
(Marin-Mufiz, 2017). En respuesta a este problema, en este estudio se propone investigar los
HI sembrados con plantas ornamentales, en diferentes sustratos (PET, PPR y GVR), a nivel
microcosmos (Fase 1), macrocosmos (Fase I1) y comunitario (Fase I11), para conocer de forma
efectiva la funcionalidad de estos sistemas en sus interacciones planta-sustrato-
microorganismo, sometidas a altas cargas de contaminantes provenientes de aguas residuales

domeésticas en diferentes temporadas climaticas.

1.4. Justificacion

Los humedales naturales se conocen como los mejores receptores de aguas residuales que a
su vez cumplen un papel de remocién de contaminantes importantes (Garcia-Garcia et al.,
2016). Los HI se han usado con éxito para tratar aguas residuales domésticas e industriales
(Verma & Suthar, 2018; Avellan & Gremillon, 2019; Sandoval-Herazo et al., 2018). El uso
de estos sistemas se remonta a inicios del siglo XX, tuvo su origen en Alemania a principios
de 1950 (Dahl & Allord, 1996). Son una opcion viable desde el punto de vista economico y
ecologico, para ser usados como sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas
(Carrera, 2016; Pedraza, 2015; Marin-Muiiiz, 2017; Wang et al., 2017). El tratamiento de las
aguas residuales en los humedales construidos o ingenieriles depende en gran medida de los
procesos bioldgicos, y su funcionalidad se ve directamente intervenida por las condiciones

climaticas, como es la temperatura y la intensidad de luz solar. Hasta la fecha, la tasa de

16



adopcion de tecnologia de humedales para el tratamiento de aguas residuales en regiones
subtropicales ha sido lenta, existe relativamente pocos informes publicados sobre
aplicaciones de tratamiento de aguas residuales mediante HI en estas regiones y a un mas
escasos relacionados con el uso de plantas ornamentales terrestre de interés comercial
adaptadas a condiciones de que prevalecen en estos sistemas,la mayoria de los trabajos son
estudios de la utilizacion de plantas terrestres ornamentales en HI centrados en evaluar la
remocion de contaminantes y salud de las plantas (Herndndez, 2016). Es importante
mencionar que, existe un vacio del conocimiento sobre las adaptaciones que realizan las
plantas ornamentales de interés comercial para sobrevivir bajo condiciones de inundacion y
concentraciones altas de contaminantes (Hernandez, 2016; Garcia-Garcia et al., 2016). Son
necesarios estudios encaminados a evaluar el efecto de utilizar plantas ornamentales de
interés comercial en las funciones biogeoquimicas y en la interaccion, sustrato-
microorganismo-planta en HI. Asi mismo, estudios sobre aspectos econdémicos y de
comercializacion de las flores producidas, que valoren los posibles aportes econémicos de
cultivar este tipo de plantas en HI (Hernandez, 2016). También es necesaria una evaluacion
intensiva de las diferencias entre las macrofitas tipicas de humedales naturales con las
ornamentales terrestres usadas HI y las temporadas climaticas, de igual forma los estudios
futuros deberian centrarse en la evaluacién integral de plantas y sustratos en ensayos de
campo bajo condiciones de vida reales “comunitarios”, optimizacion de pardmetros
ambientales y operacionales, exploracion de nuevas tecnologias de mejora como aumento
microbiano e influencia de los disefios de humedales, tipos de aguas, sustrato en el desarrollo
de las mismas y estrategias de mantenimiento, por ejemplo cosecha de plantas (Avellan &
Gremillion, 2019; Sardana et al., 2019; Urakawa & Bernhard, 2017).

Las razones interinamente expuestas denotan la necesidad de investigar la interaccion planta-
sustrato-microrganismo, en su interaccion bioguimica, usando plantas ornamentales
terrestres adaptadas a condiciones de HI, con interés comercial y de facil adaptacion. En
México existe gran diversidad de plantas que han probado ser resistentes a contaminantes y
eficaces en la remocion, sin embargo, la informacidn al respecto es escasa. En este estudio
se evaluan las especies de Zingiber Spectabile, Canna hybrid y Alpinia purpurata, Anthurium
sp, Zantedeschia aethiopica, Lavandula sp, Typha spp y Spathiphyllum Wallisii, esperando

comprobar que estas especies son viables para ser implementadas en humedales en la
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localidad de Pastorias, Actopan, Veracruz. Asi como, sustratos de facil obtencion y
disponibles en zonas subtropicales como lo son grava volcénica roja, piedra porosa de rio y
los residuos rugosos de PET, esto como una estrategia de uso sustentable del mismo bajo

diferentes temporadas climaticas.

Cabe mencionar, que en paises desarrollados se han realizado este tipo de alternativas de
tratamientos en condiciones y caracteristicas apropiadas al clima y regiones especificas; pero
para regiones tropicales y en especifico para México y Veracruz; existen escasos estudios
que revelen la eficiencia de remocion de plantas de ornato, cuando existe una amplia gama
de especies de plantas que pueden tener caracteristicas fisioldgicas dentro de estos sistemas
y donde también existen necesidades de implementacidn de sistemas de tratamiento (Avellan
& Gremillion, 2019; Masi & Regelsberger, 2018). He ahi la importancia de investigar en HI,
los cuales ayudarian a remover contaminantes; produciendo vegetacion ornamental como

beneficio a los cuidadores de humedales, y reutilizando el agua tratada.

1.5. Objetivos

Uno de los desafios importantes para la tecnologia de Humedales Ingenieriles sembrados con
plantas ornamentales, es optimizar su rendimiento sobre la remocién de grupos especificos
de contaminantes, la mayoria de los estudios cientificos tienen un enfoque solo en la
eliminacién de contaminantes y desarrollo vegetal, pocos estudios han prestado atencion en
encontrar nuevos sustratos, evaluar este tipo de plantas terrestres con posibles aplicaciones

en tratamiento de aguas residuales y la influencia de la temporada climatica en el sistema.

1.5.1 El objetivo general

Evaluar el proceso de adaptacion y remocién de contaminantes en celdas de Humedales
Ingenieriles sembrados con diferentes tipos de vegetacion ornamental y diferentes sustratos

en zonas tropicales

1.5.2 Los objetivos

1. Evaluar el proceso de adaptacion y remocion de contaminantes en aguas residuales
domeésticas en microcosmos de humedales ingenieriles, con diferentes plantas de

ornato (Anthurium sp, Zantedeschia aethiopica, Lavandula sp. y Spathiphyllum
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Wallisii,) sembradas en distintos tipos de sustrato (piedra volcanica roja, piedra de rio
y PET).

2. Comparar los efectos de la densidad de policultivos de plantas ornamentales
(Zingiber Spectabile, Canna hybrid yAlpinia purpurata) y distancias de sembrado en
el proceso de adaptacion y remocion de contaminantes, mediante Humedales
Ingenieriles a nivel macrocosmo.

3. Disefar y construir un humedal a nivel comunitario para tratar el 100% de las aguas
residuales de Pastorias, Actopan, Veracruz.

4. Evaluar el proceso de remocion de contamines en aguas residuales comunitarias
mediante Humedales Ingenieriles a gran escala, con monocultivos y policultivos de
plantas ornamentales (Anthurium sp, Canna hybrid, Typha dominguensis
Spathiphyllum blandum) y sembradas en residuos de PET como sustrato.

5. Realizar un anélisis costo beneficio del uso de humedales comunitarios como medio
de cultivo de plantas ornamentales de interés comercial en comunidades rurales.

1.6. Hipotesis

HO: La remocion de contaminantes mediante humedales ingenieriles se vera favorecida a
través de la utilizacion de Grava volcanica roja, Piedra porosa de rio y PET como sustratos,
asi como, con el uso de plantas ornamentales terrestres de interés comercial como Anthurium
sp, Zantedeschia aethiopica, Lavandula sp, Spathiphyllum Wallisii, Zingiber Spectabile,
Canna hybrid, Typha spp y Alpinia purpurata.

HO: El disefio y construccion de un humedal comunitario considerando sustratos locales y
de facil obtencion en conjunto con vegetacion de ornato, mejorara la calidad del agua y

apariencia estética de los sistemas de humedales y puede contribuir al desarrollo econémico.

HO: Las plantas ornamentales que se producen en el humedal comunitario pueden

convertirse en una fuente de ingreso para los cuidadores y manejadores de este.

Conclusiones

En este capitulo, se muestra que los HI sembrados con distintas plantas ornamentales en
diferentes sustratos pueden ser una alternativa para el tratamiento de aguas residuales,

derivado de la falta de alternativas para tratamiento de estas en comunidades rurales, estos se

19



convierten en una alternativa econdémica y ecolégicamente viable, adicionalmente nos
permitiria la creacion de soluciones de desarrollo econémico en las zonas donde éstos se
implanten; lo cual justifica el disefio de un HI sembrado con plantas ornamentales en

diferentes sustratos.

En este sentido, el proyecto propone solucionar el problema de la falta de alternativas de
tratamiento de aguas residuales usando materiales tipicos de la regién y usando producto de
desechos domesticos como lo es el PET como nuevo material de sustrato y sembrados con
plantas terrestres adaptadas a condiciones de humedales de importancia comercial que

contribuyan a la remocion de contaminantes y a la vez se desarrolle como idea de negocios.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Disponibilidad y calidad de agua en el mundo

En la tierra se encuentran disponibles 1.4 billones de metros cubicos de agua, de los cuales
cerca del 97% es agua de mar, alrededor del 3% de agua dulce sin sal permanente, de la cual
el 70% es hielo en el Polo Sur y el Polo Norte (Lonergan, 2018), la Figura 2.1 muestra el uso

del agua dulce, indicando que la mayor parte de estas son usadas en la agricultura.
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- Drenaje agricola

Caonsumo municipal de agua
- Aguas residuales municipales

Consumo industrial de agua

32%
Aguas residuales industriales

Figura 2.1. Uso del agua dulce
Fuente: WWAP (2017)

Al clasificarlas con mas detalle el agua potable es solo el 0.01% del total (Segura et al., 2018).
Es solo para esa poblacion mundial 7.600 millones reportada por la ONU (2017). México es
el pais niumero 11 en poblacion mundial y el tercero del continente americano, en la Encuesta
Inter Censal (2015), realizada por el INEGI, se contaron 119 millones 530 mil 753 habitantes
en México. Aungue es un pais rico en recursos naturales, los problemas de tratamiento de
aguas residuales son aun problemas que lo aquejan, a nivel nacional existen 2,477 plantas de
tratamiento municipales y 2,832 plantas de tratamiento industriales, estas solo tratan el 48%
y 32% respectivamente de las aguas residuales generadas (CONAGUA, 2016).

De acuerdo a WWAP (2017), la disponibilidad del agua esta directamente relacionada como
la calidad de la misma, el aumento de los vertidos de aguas residuales sin tratar, junto con las
escorrentias de tierras agricolas y aguas residuales industriales con tratamientos inadecuados,

han contribuido notablemente a la contaminacion de los cuerpos superficiales y subterraneos
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de agua. Si esta situacion continGa en un futuro inmediato, en paises con bajos recursos
econdmicos y zonas aridas principalmente, se pondrian en riesgo la salud humana y de los
ecosistemas. La Figura 2.2 indica una proyeccion de la contaminacion de aguas en paises
segun sus ingresos econdémicos mostrando que al 2030, tendremos mayores problemas de

tratamiento de aguas residuales si estas no son atendidas.
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Figura 2.2. Estimacion de agua sin tratar a 2030
Fuente: WWAP (2017) en base a Sato et al. (2013)

2.2. Caracteristicas de aguas residuales domesticas

Las aguas residuales municipales se componen principalmente de liquidos junto con
concentraciones relativamente pequefias de sélidos organicos e inorganicos suspendidos y
disueltos. Entre las sustancias organicas presentes en las aguas residuales se encuentran los
hidratos de carbono, la lignina, las grasas, los jabones, los detergentes sintéticos, las proteinas
y sus productos de descomposicion, asi como diversos productos quimicos organicos
naturales y sintéticos de las industrias de procesos (Jana et al., 2018). La Tabla 2.1 muestra
los niveles de los principales constituyentes de aguas residuales domésticas fuertes, medianos

y débiles.
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Tabla 2.1 Principales constituyentes de aguas residuales domesticas

Constituyente Fuerte Medio Débiles

Solidos totales (mgL™) 1200 700 350
Solidos disueltos (mgL™) 850 500 250
Solidos suspendidos (mgL™?) 350 200 100

Nitrégeno (mgL™) 85 40 20
Fosforo (mgL™t) 20 10 6
Cloruro 100 50 30

Alcalinidad (como CaCOs3) 200 100 50
Grasa 150 100 50

DBO 5 300 200 100
Fuente: UN-WATER. (2018)

Las aguas residuales municipales también contienen una variedad de sustancias inorganicas
de fuentes domésticas e industriales que incluyen una serie de elementos potencialmente
toxicos como arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, zinc, etc. Incluso si se usan
materiales toxicos, no estd presente en concentraciones que puedan afectar a los humanos,
podrian estar en niveles fitotdxicos, lo que limitaria su uso agricola. Sin embargo, desde el
punto de vista de la salud, una consideracién muy importante en el uso agricola de las aguas
residuales, los contaminantes de mayor preocupacion son los micro y macroorganismos

patdgenos (Pattanaik et al., 2018).

De acuerdo a Ganais et al. (2018), los virus, bacterias, protozoos y helmintos patdgenos
pueden estar presentes en las aguas residuales municipales sin procesar y sobreviviran en el
medio ambiente durante largos periodos, las bacterias patdgenas estaran presentes en las
aguas residuales en niveles mucho més bajos que el grupo de bacterias coliformes, que son
mucho mas faciles de identificar y enumerar (como coliformes totales / 100 ml).
Escherichiacoli es el indicador de contaminacion fecal mas ampliamente adoptado y también
se puede aislar e identificar de forma bastante simple, y su numero se suele dar en forma de

coliformes fecales (FC) / 100 ml de aguas residuales.
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Los diferentes contaminantes que se pueden presentar en aguas residuales pueden abarcar
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, pero las formas en como esta puede contaminarse
se muestran en la figura 2.3 donde se muestra que la disipaciéon final de toda esta
contaminacion son cuerpos de aguas superficiales, indicando que pueden causar deterioro

ambiental.

* ¢ FLUJODE AGUASRESIDUALES 1 1~

Fuentes de aguas residuales

Nutrientes
Calor
Energia

Aguias residuales
Alcantarillado municipal (tratadas para el fin)
Hogares

Fscorrentia urbana

C‘mamhanmsunugems
Sedimentas/lodas

~ otros
-

Vertido no
tratado

Industria
Energia
Vertederos

Recdectado

otras fuentes Dilucién Vertido Usa
o desviacion seguro directo

Escorrentia agricola
Escorrentia urbana Uso
Hogares indirecto
Industria
Energia
Vertederos

Rios
Lagos
Océano
Acuiferos
Estuarios
Humedales

Agricultura
Energia
Industria
Municipal
Otros usus

Enterramiento
Incineracion

Compostaje
Otros métodos

Descarga no controlada, Uso
Fscurrimiento y percalacian directn

Figura 2.3 Flujo de agua residual
Fuente. WWAP (2017)

2.3. Contaminacion de aguas en méxico

Segun la Conagua (2016), México cuenta con 1, 449,471 millones de metros cubicos de agua,

no toda el agua es concentrada en rios o arroyos (21.2% total).
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Figura 2.4 Agua Mexicana disponible
Fuente: CONAGUA (2016)

El agua total con la que cuenta México es muy basta, la pregunta es ¢Cuénta agua residual
es tratada en México? Segun Noyola-Robles et al. (2013) afirm6 que solo se trata el 20% de
las aguas residuales del pais y toda la demés es vertida sin ningln tipo de tratamiento.
Estamos hablando de que son cantidades de agua realmente significativas la que se esta
incorporando a todos los cuerpos de agua del pais y generando una contaminacion mucho
mas grande de la que ya habia generado una contaminacion directa de agua y una

contaminacion indirecta de suelos en el pais.

La calidad del agua en México se ve afectada dia con dia generando una contaminacién
significativa en todo el pais, ya que como se habia mencionado el hecho de que solo el 20 %
del agua es tratada nos dice que diariamente el 80% del agua contaminada, deteriora aguas
no contaminadas de las cuales la sociedad se provee, esto desata una serie de consecuencias
poco tomadas en cuenta como lo son el grave deterioro de la salud humana y la fuerte
contaminacion que reciben los cultivos mexicanos al ser regados con aguas supuestamente

de buena calidad.

Podemos ver una clara evidencia en la tabla 2.2 que de manera cuantitativa refleja la

contaminacion y la baja calidad del agua en todo el pais. Esto segun Tobon et al. (2017), no
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solo se refiere a la contaminacion como tal si no toda la clase de microorganismos dafiinos

que hace que la calidad del agua se vea fuertemente afectada, cosa que trae consigo no solo

afectaciones ambientales como se ve si no una afectacion directa al humano como ha sido

mencionado, patdgenos microbianos y bacterianos en las aguas nacionales son la prueba de

que esto puede escalar a estandares aun més graves de lo que se puede dimensionar como

sociedad mexicana y cientifica, también Peldez et al. (2016) menciona que la presencia de

virus es un factor que demuestra un desafio para los sistemas de abastecimiento no solo de

México sino de cualquier pais que se encuentre en un panorama similar o mas graves que las

que se presentan en este pais, la contaminacion acuifera genera mas contaminacion y un

deterioro palpable en la salud humana.

Tabla 2.2. Calidad nacional del agua en México

Numero de Excelente Buena Aceptable  Contaminadas Fuertemente
RHA Calidad contaminadas
I 28.6 19.0 8.3 38.1 6.0

I 42.9 35.7 9.5 9.5 24

11 33.2 374 18.2 11.2 0.0
v 12.5 16.1 28.3 30.9 12.2
\Y 4.2 33.1 48.6 11.3 2.8
VI 33.8 26.1 23.9 155 0.7
Vil 38.8 24.5 24.5 10.2 2.0
Vil 10.9 9.2 22.5 50.5 7.0
IX 46.6 18.3 14.3 16.7 4.0

X 13.4 16.8 40.5 24.4 5.0
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Xl 16.5 37.2 34.9 9.2 2.3

X1l 75 35.8 35.8 18.9 1.9
X111 1.3 2.7 22.7 37.3 36.0
Nacional 20.5 21.1 26.0 26.6 5.8

Fuente: CONAGUA (2016)

En la tabla anterior nos podemos dar cuenta de la calidad actual del agua a nivel nacional, no
tenemos que viajar tan lejos para poder observar el gravisimo dafio que se ha hecho a todos
los cuerpos de agua, no solo a nivel nacional si no de forma internacional a todos nuestros

mares y océanos, generando dafios incalculables en los héabitats de las especies afectadas.

2.3.1. Tipos de tratamiento de aguas residuales domesticas

El proceso fisico que consiste en la remocion de contaminantes en las aguas se le conoce
como tratamiento de aguas residuales, este puede constar de varios pasos y puede tener
distintos tipos de metodologias para poder Ilegar a un mismo fin. Segin Lasso et al. (2017),
la clasificacion de las aguas para su posterior tratamiento puede depender de varios factores
como: las caracteristicas del agua residual (DBOs, materia en suspension, pH, productos

toxicos), la calidad requerida del efluente, los costos y la disponibilidad de terreno.

Las técnicas que han sido empleadas en distintas plantas de tratamiento residual suelen ser
las mas comunes o comerciales para realizar este tipo de procedimiento lo que no dice que
sean las mejores técnicas, las mas eficientes 0 mas redituables a corto y largo plazo, ya que
muchas de estas requieren un mantenimiento muy costoso y gente especializada con el
Optimo conocimiento sobre el area, sin hablar de que muchos de estos métodos exigen una
demanda muy alta de energia y un abundante personal laborando dentro de estas instalaciones
(Jimeno et al., 2017)

La sedimentacion primaria; Mamani (2016) dice que el tratamiento primario es uno de los
mas importantes en el proceso de descontaminacion de aguas residuales industriales, el

proceso que se lleva a cabo es relativamente sencillo se requiere de un tiempo aproximado
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de 0.5 a 3 horas 0 mas, esto hace que del 40 al 65% de los sélidos suspendidos se sedimenten

en el fondo del tanque estos se extraen en forma de lodos de forma mecénica.

En este método nos basamos en la gravedad principalmente ya que, por diferencia de
densidades vamos a tener a los cuerpos mas densos en la parte de abajo y al liquido menos
denso en la parte superficial del tanque de sedimentacion. Podemos ver esto en muchos casos
como el primer paso y el ultimo del tratamiento de aguas residuales industriales en muchos
lugares ya que la baja infraestructura en la que se ve inmersa México obliga a las empresas
a recortar gastos en muchos aspectos y el tratamiento de aguas ha sido un factor poco
primordial para muchas pequefias y medianas empresas mexicanas. ¢(Acaso es esto
suficiente? Por supuesto que no lo es, ya que gran parte de los contaminantes quedan ain en
los liquidos que se tiran a cualquier tipo de cuerpo de agua, lo que contribuye a una afectacion

directa a la sociedad (Chavez et al., 2017).

Sistema de Flotacidn. Este proceso lo que hace es una separacion de particulas mas pequefias
de solidos y/o particulas de algunos liquidos, se encarga de los sélidos suspendidos mas
grandes que se encuentran en las aguas contaminadas. El proceso lo podemos puntualizar de

la siguiente forma:

1) El primer punto es donde se busca separar aceites o grasas, asi como fibras, pero solo
enfocado a solidos con densidades bajas.

2) A consecuencia del primer paso, asi como en la sedimentacion existird también una
generacion de lodos.

3) Se ocupan algunos floculantes, asi como en muchos procesos, 10 que se busca es

generar coagulos, los cuales pueden precipitarse mas facil para su sustraccion.

Segln Sanchez et al. (2017), la eficiencia de la separacion que tiene es gracias al gas que se
inyecta en el liquido que en su mayoria es aire, lo que abarata un poco los costos de este tipo
de métodos al no ser un tipo de gas muy caro o dificil de conseguir, este aire contribuye a la
separacién de liquidos mas densos, como habiamos dicho, este tipo de métodos
principalmente es destinado a sustancias mas grasas, como el aceite que incluso en algunos
casos se ha ocupado para remover el petroleo donde las burbujas lo obligan a separarse, y

esto sucede gracias a que primero se presuriza el agua con dicho gas para posteriormente
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despresurizarlo y generar este tipo de cambio provocando la separacién mediante pequefias
burbujas como habiamos mencionado (Sierra et al., 2016).

Sistema de desarenadores. Estos desarenadores son un sistema que estd enfocado a la
remocion de arenas junto con otras particulas de tamafios minusculos en las aguas residuales.
Dentro de este sistema existen distintos tipos de estructuras y disefios para el tratamiento de
aguas residuales. Estructuralmente puede llegar a ser circulares o rectangulares, a su vez estos
pueden tener distintas caracteristicas ya que hay de flujos horizontales o helicoidales, pueden
ser aerobios o anaerobios e incluso la limpieza de estos puede llegar a variar entre mecanica
y manual. Su funcion como tal de estos equipos es la de prevenir ciertos incidentes como la
abrasion de equipos o la sedimentacion de arenas en los conductos de la planta (Mufioz &
Rodriguez, 2017). El sistema de desarenado no podemos considerarlo como un metodo
Optimo para la remocion de contaminantes presentes en las aguas residuales ya que solamente

es un método de prevencion.

Los tratamientos secundarios: Bidxido de carbono, metano, nitrégeno amoniacal, nitratos
y agua. Estos son los compuestos que regularmente se obtienen en los tratamientos
secundarios, esto porque existe una descomposicion quimica la cual ayuda a descomponer
los contaminantes en particulas mas pequefias. Aerobios, anaerobios, andxicos o facultativos,
son los principales métodos para el tratamiento secundario de aguas residuales, o los mas

comerciales (Pérez et al., 2016).

Filtros percoladores: Es un lecho en el que los organismos se adhieren gracias a un medio
filtrante, este funciona como una coladera y a través de este se cuelan las aguas residuales.
Los medios pueden ser variables como en distintos métodos ya que estos pueden llegar a
estar formados por plasticos o por piedras. Su profundidad media de algunos puede llegar a
ser de 1.8 m aproximadamente, pero puede llegar a varias entre los 0.9 hasta los 2.5 m de
profundidad. Entre las variaciones no hay algo que lo dictamine como una regla, pero puede
ser mas comun encontrarse con que aquellos medios que son de piedra regularmente cuentan
con una estructura circular, mientras que aquellos que no son formados por piedras pueden
llegar a tener estructuras mas variadas e incluso sus profundidades pueden llegar a ser
mayores, algunas llegando hasta los 12 m asi como en otros métodos estos cuentan con una

vida biologica en la que se pueden llegar a encontrar bacterias facultativas, nitrificantes,
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aerobias, anaerobias, hongos, algas y protozoos. Este tipo de bacterias puede llegar a variar
segun los compuestos que presenten las aguas residuales a tratar, asi como también los
objetivos a cumplir dentro de la planta son factores que pueden influir en la vida biologica
que exista dentro de estos equipos. A su vez estos al igual que como en otros equipos la
cantidad a tratar también es un factor de decision ya que existen filtros de cargas bajas,
medias, altas y muy altas (Arrechea et al., 2016).

Lagunas aireadas. Este sistema es muy comun en algunas empresas grandes, ya que requiere
de un amplio terreno para su instalacion, este es un sistema en el cual se crean unas lagunas
artificiales de dos o tres estanques por lo general, cada una tiene una tarea distinta, en la
primera se encuentran dos zonas, una zona aerobia y una anaerobia siendo la de la superficie,
la aerobia por el contacto con el entorno, hablamos de que estas llegan a tener una
profundidad de 1 a 1.5 m. La segunda laguna generalmente se encarga de oxidar y esta
alcanza profundidades de 1 m aproximadamente, por su tarea a realizar esta no debe contar
con zonas anaerobias. La diferencia que existe de este método al de algunos otros es la
inyeccion de oxigeno artificial que se le introduce para la remediacion del agua residual lo
cual logra que las remociones de DBOs puedan llegar a ser hasta del 95% y 99% en
coliformes lo que le da una gran ventaja sobre muchos otros métodos (Chavarria & Gil,
2016).

Lodos activados: En este proceso existe una necesidad por sobrevivir de parte de los
microorganismos encontrados en estos lodos ya que entre mas materia organica haya ellos
competirdn por comer y por crecer durante este proceso. Cuando se mezclan con la agitacién
del aire estos microorganismos que ya crecieron generan una serie de flosculos estos generan
una masa activa denominada lodo activo o activado; a la mezcla de dicho lodo con el agua
residual se le llama licor mezclado, a través del tanque de aireacion fluye para llegar a un
clarificador secundario donde el lodo activado se sedimenta. Para mantener una apropiada
relacién sustrato-microorganismo una parte de estos lodos se tienen que regresar al tanque
de aireacion y permitir una degradacion adecuada de todos los compuestos (Rivas & Gesenia,
2016).

2.3.2. Sistemas de tratamiento terciario.
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Este podriamos decir que es el paso o uno de los pasos finales ya que este se encarga
principalmente de evitar que otros cuerpos se contaminen y que se mantengan los margenes
de calidad y de reutilizacion del agua para que posterior a este se ocupe en otras actividades.
En este punto los costos de tratamiento adquieren valores muy altos lo que influye a que en

muchas ocasiones estos sean omitidos por la falta de presupuesto (Moreno et al., 2016).

Adsorcion. Se refiere a la captacion de sustancias solubles en la superficie de un sélido. Un
punto muy importante es la superficie especifica de los solidos con los que se trabajaran, ya
que el compuesto soluble a eliminar esta concentrado en la superficie de estos sélidos. Por lo
regular este método se utiliza para la eliminacion de fenoles, hidrocarburos aromaticos
nitrogenados y derivados clorados, tambiéen para la eliminacion de olores colores y sabores.
El carbdn activado es uno de los adsorbentes mas comunes y por consiguiente mas utilizados
(Cyclus, 2014).

Intercambio idnico. Se refiere a la separacion de sustancias basada en la transferencia de
materia fluido-sélido. En este proceso ocurren una serie de reacciones quimicas ya que existe
un intercambio de iones entre los iones moviles hidratados y los iones de cargas iguales de
un fluido. Este proceso consiste en pasar el fluido sobre un intercambiador catiénico y/o
anionico solido, reemplazando los cationes y/o aniones por el ion hidrégeno (H+) y/o el ion
hidroxilo (OH-), respectivamente. Todo esto se lleva a cabo para poder realizar la separacion

de los contaminantes presentes que existen (Mora et al., 2017).

Reactores secuenciales por lotes (SBR): este sistema pertenece principalmente a la
tecnologia de lodos activados, este procesa las aguas residuales por medio de un tratamiento
biol6gico-aerdbico-anoxico, el proceso que lleva se resume a las tres palabras de tratamiento
ya que al ser aerobico sabemos que existira una incorporacion de aire. De una forma general
los procesos definidos para esta técnica son: llenado, reaccion, decantado, vaciado y tiempo
muerto. Este proceso es el que permite la descontaminacion parcial de las aguas residuales
(Zacarias et al., 2017).

Zanjas de infiltracion o de lixiviacion capilar Segun Jurado (2016), este método consiste
en generar un contacto entre el agua residual y un flujo no saturado, esto hace que la

comunidad bidtica sea muy activa esto sirve esencialmente para degradar la materia organica
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y oxidarla. En general muchos métodos no tienen una sola aplicacion ya que algunos de estos
pueden enfocarse al tratamiento de agua publica o domestica también pueden enfocarse a la
remocion de fosforo en el agua y/o nitrogeno. En este método existe una parte muy
importante que es la infiltracion al suelo por flujo negativo y flujos no saturados, aunque uno
pensaria por lo contrario que la parte mas primordial es erréneamente la infiltracion de agua
residual por gravedad. Este se conforma por un canal longitudinal impermeable, elaborado
con material plastico de alrededor de 30 cm de ancho y con unas paredes laterales de 15 cm
de alto, se llena con arena de rio, se instala al fondo de la zanja por debajo de la tuberia de

condicion y por el cual a través de este el agua fluye.

Sistema Doyoo Yookasaoo. Este método es un proceso de medio fijo y suspendido, como
tal es un proceso mixto, también algunos lo llegan a considerar como una variante de los
lodos activados asi como los reactores secuenciales antes mencionados que eran una variante
de los mismos, de igual forma este método también es aireado, se incorpora grava y /o
empaques de plastico mediante aire inyectado, los microorganismos presentes transforman
la materia orgénica contaminante, todo esto sirve para generar efluentes de alta calidad y
lodos de desechos con mayor grado de estabilizacion, al final estos se deshidratan para

desecharlos.

Estos suelen instalarse bajo tierra con cubiertas especiales y capas de tierra mejoradas para
evitar que los malos olores salgan de estas instalaciones. Esto sirve también para la formacion
de areas verdes en donde sea que estos estén instalados lo cual genera algo novedoso y similar
a lo que pueden llegar a ser los humedales que a vista de algunas personas podrian parecer

jardineras bien organizadas (Sanchez & Javier, 2016).

2.4. Humedales artificiales /construidos o ingenieriles

Los Humedales Ingenieriles (HI) son un sistema de tratamiento econdmico y ecolégicamente
viable, estos se componen de tres elementos fundamentales, a. Sustrato, b. Planta y c.
Microorganismos, cada uno de estos elementos juega una parte importante dentro del sistema
de tratamiento. El sustrato el cual sera el medio de soporte para la planta regularmente es de
origen petreo debido a la gran porosidad que este tipo de materiales contiene, ejemplos de

estos materiales lo son la zeolita, grava, arenas; las plantas comdnmente utilizadas son
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macrofitas tipicas de humedales naturales y el agua de diferentes procedencias como pueden
ser domésticas, industriales entre otras (Sandoval-Herazo et al. 2018).

2.4.1. Tipos de humedales construidos o ingenieriles

De acuerdo a Hernandez (2016), los humedales HI, se pueden clasificar teniendo en cuenta

la forma en que el flujo de agua circula en ellos, como se muestran en la Figura 2.5.

Humedales
Construidos o ingenieriles

v h 4

- - - — . Flujo Sub-
Flujo Superficial > Hibridos € superficial

Plantas
Emergentes v v

plantas Horizontal Vertical —
Sumergidas

plantas
flotantes

Flujo descendente [€

4

flujo ascendente

Figura 2.5. Tipos de Humedales Ingenieriles

2.4.1.1. Humedales de flujo horizontal superficial y sub-superficial.

Vymazal & Kropfelova (2008), indican que en los humedales de flujo horizontal
subsuperficial el agua fluye de un extremo del lecho, se infiltra, trasiega en sentido horizontal
a través de un medio granular entre las raices de las plantas. El agua tratada se recoge por
medio de tuberias, la profundidad entre 60 a 80 cm y constan de una pequefia pendiente en

el fondo para mantener las condiciones hidraulicas de flujo laminar.

HI de flujo superficial, estos imitan los sistemas de lagunas donde el alga fluye libremente
sin presencia de sustrato y las profundidades esta comprendidas entre 30 y 60 cm y constan

de plantas emergentes que pueden ser manglares (Austin & Yu, 2016).
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Estos sistemas de tratamiento de aguas remueven el material organico o materia organica,
oxidando el amonio, reduciendo nitratos y removiendo el fosforo. Los mecanismos son
complejos involucrando varios procesos como oxidacion por medio de bacterias, filtracion,
sedimentacion, y precipitacion quimica, accion de las plantas, absorcién y volatilizacion.
Llegando a remplazar un tratamiento secundario bajo ciertas condiciones (Stearman et al.,
2003).

2.4.1.2. Humedales de flujo vertical.

Stefanakis et al. (2014), describe que en estos sistemas el flujo de agua es descendente de
arriba hacia abajo lo que permite una mayor oxigenacion, por medio de un sistema de
tuberias. Las aguas se infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte y se recogen en
una red de drenaje situada en el fondo del humedal. La aplicacion de agua se efectta de forma
intermitente, el agua de los humedales de flujo vertical puede dosificarse de manera continua
o intermitente hasta inundar por completo el fondo. Las ventajas que presentan estos sistemas
son: reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y mayor ventaja para remover
contaminantes de nitrégeno donde el agua es totalmente tratada a niveles que s6lo se obtienen

en sistemas de tratamiento terciario o secundario.

2.4.2. Componente de un humedal ingenieril

Un humedal construido consta de tres componentes principales los sustratos o medios
filtrantes por donde fluye el agua, la vegetacion y microorganismos. Estos componentes
pueden ser manipulados para obtener un mejor disefio y resultados de depuracion en HI
(Davis, 1995).

2.4.2.1. Sustrato

Los sustratos en HI, cumplen funcion de soporte de las plantas y microorganismos que
degradan contaminantes en estos sistemas, asi como medio de filtro (Sandoval-Herazo et al.
2018), es aqui donde se dan las transformaciones fisicas y quimicas, mediante la accién

bacteriana, al igual que depdsito para minerales y nutrientes. La absorcion abidtica del
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fosforo por el sustrato, ha sido descrita como el mecanismo fundamental de eliminacion de

dicho contaminante en estos sistemas de tratamiento, encontrandose mayor capacidad de

remocion de fosforo y amonio en los que emplean suelo como sustrato (Vacca et al., 2005).

Los principales medios de sustratos o medios de soporte empleados en HI han sido la arena,

tezontle, y grava, por tener caracteristicas porosas o rugosas que favorecen el desarrollo de

bacterias y funcionan como medio filtrantes (Pérez-Villar et al., 2009). Como se muestra en

la tabla 2.3 varios estudios se llevaron a cabo sobre la seleccion de sustratos de humedales,

especialmente para la eliminacion de fosforo sostenible de las aguas residuales (Castafieda,

2017).

Tabla 2.3. Sustratos seleccionados cominmente para el tratamiento de aguas residuales en HI.

Material natural

FUENTE

Arena
Grava
Arcilla
Calcita
Marmol
Vermiculita
Bentonita
Dolomita
Caliza
Cascara
Esquisto
Turba
Wollastonita

Maerl

Saeed&Sun (2013)
Calheiros& al (2008)
Calheiros et al (2008)
Ann et al (1999)
Arias et al (2001)
Avrias et al (2001)
Xu et al (2006)

Ann et al (1999)

Tao & Wang (2009)
Seo et al (2005)
Saeed&Sunn (2012)
Saeed&Sunn (2012)
Brooks et al (2000)

Saeed&Sun (2012)
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Zeolita Bruch et al (2011)
Subproducto industrial
Escoria Cui et al (2010)

Las cenizas volantes
Cenizas de carbon
Lodos de alumbre
Migas de ladrillo hueco
Caliza de moleanos
Colas de wollastonita

Cascara de palma aceite

productos artificiales
Carbon activado
Agregados de peso ligero
Compost

Silicato calcico hidratado

ceramita

Xu et al (2006)

Ren et al (2007)
Babatunde et al (2010)
Ren et al (2007)
Meteus et al (2012)
Hill et al (1997)

Chong et al (2013)

Ren et al (2007)
Saeed&Sun (2012)
Saeed&Sun (2012)
Lietal (2011)

Lietal (2011)

Otros estudios también proporcionan alguna informacién sobre la seleccion de sustrato con

el fin de optimizar la eliminacion de nitrégeno y los compuestos organicos, y los sustratos,

tales como lodos de alumbre y cascara de arroz son introducidos (Babatunde et al., 2010;

Saeed y Sun, 2012).

2.4.2.2. Microorganismos

Los microbios desempefian un papel importante en la eliminacion de contaminantes, y las

plantas podrian mejorar la actividad microbiana pues su abundancia proporcionaria oxigeno

y una fuente de carbono del sistema de raices, este oxigeno se transporta desde la superficie
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a través del rizoma'y se libera en el suelo, lo que tiene un gran impacto en el potencial redox
y la actividad microbiana (Stottmeister et al., 2003; Yang et al., 2016). Se considera que
alrededor del 10% - 40% de la produccion neta de fotosintesis se libera como exudados en la
raiz, lo que puede estimular el crecimiento microbiano y proporcionar una fuente de carbono
para las bacterias, incluidos los desnitrificadores. Por lo tanto, hemos especulado que la
recoleccion de plantas puede afectar a la comunidad microbiana y mejorar aun mas el
rendimiento de los HI (Yang et al., 2018). Sin embargo, Yang et al. (2016), indican que los
estudios encaminados a una identificacion y desempefio microbiano son escasos y la mayor
parte de la informacion se desarrolla en técnicas de aislamiento por colorimetria y muy pocos
estudios emplean técnicas de biologia molecular que permite conocer con mayor precision el
tipo de microorganismos e identificar la funcién que cumple en la interaccién, plantas,
sustrato y microorganismo. Existe un basico entre la interaccién microorganismos-sustrato-
plantay es necesario investigar debido a que los microorganismos juegan un papel importante
en el proceso de remocidn y oxigenacion, es importante conocer su funcionamiento para
maximizar los procesos de remocion e incorporar mejoras en futuros disefios (Vymazal,
2014; Hernandez, 2016). Por otra parte, en materia de uso de técnicas de biologia molecular
estas han sido ampliamente usados para identificar microorganismos en suelos, agua y
mayormente en el &rea de la salud, pero poco empleadas en identificacion de
microorganismos en Humedales Ingenieriles (Li et al. 2018). Resulta importante conocer e
identificar qué tipos de microorganismos contribuyen a los procesos de degradacion de
nitrégeno y fosforo, puesto que estos son los principales contaminantes presentes en aguas
residuales contaminadas (Hamersley et al., 2009).

2.4.2.3. Vegetacion

Las plantas juegan un papel importante de los humedales, intervienen en numerosos
procesos, beneficiando el desarrollo y equilibrio natural en los ecosistemas donde estan
presentes (Lot & Novelo, 2004). Las comunidades vegetales acudticas y subacuéticas a
menudo se presentan de forma dispersa y ocupan superficies limitadas dentro de estos
sistemas, pero son fundamentales para el desarrollo de procesos bioguimicos en humedales

(Heynes-Silerio et al., 2017). Estas plantas que se desarrollan en humedales poseen
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adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y reproductivas que les permiten tolerar el exceso de

humedad e inundacion constante parcial o total (Tiner, 2012). Las especies van desde

especies capaces de tolerar suelos inundados, a especies que pueden desarrollarse tanto en

tierra como en agua, hasta plantas adaptadas a vivir completamente sumergidas (Heynes-

Silerioetal., 2017). En relacién con el grado de dependencia que tienen con el agua es posible

clasificarlas como acuaticas estrictas, subacuaticas y tolerantes (Lot et al. 1993). Ademas,

tomando como base la manera en la que las plantas crecen en relacion con el agua y el suelo,

son categorizadas como emergentes, sumergidas, de hojas flotantes y flotantes (Martinez et

al., 2010). La tabla 2.3, muestra las principales especies dominante en humedales.

Tabla 2.4. Especies y asociaciones dominantes en humedales

Tipo de Forma biol6gica  Especies y asociaciones dominantes en Distribucion en los
plantas humedales humedales.
Acuéticas Emergentes Typha domingensis Comunidades densas,
T. latifoliaSchoenplectusamericanus generalmente en los
S. californicus margenes de los cuerpos de
agua.
Sumergidas Ceratophylumdemersum Zonas cercanas a la orilla de
Myriophyllumpinnutum los humedales y hacia el
M. spicatum interior de estos, en lugares
M. spicatum de mayor profundidad.
C.demersum, Najasguadalupensisy
Zannichelliapalustris
Hojas flotantes ~ NymphoidesfallaxyPotamogetonnodosus  Sitios pocoprofundos
Flotantes Azollamicrophyllaylemna valdiviana Aguas con poca movilidad.
Subacuatcas Emergentes Eleocharisacicularis Zonas muy poco profundas

E. parichii

Juncusebracteatus

J. liebmannii

J. tenuisE. parishiicon Persicaria

mexicana. Salixbonplandiana

cercanas a los margenes de
los cuerpos de agua y hacia
el exterior de los humedales

en el estrato arboreo.

Fuente: Heynes-Silerio et al. (2017)
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Las plantas de los humedales tienen varios rasgos y mecanismos para evitar o tolerar la
anoxia. Respuesta metabolica de especies tolerantes a las inundaciones a condiciones
anaerdbicas se diferencia de plantas menos tolerantes a las inundaciones (Jackson & Colmer,
2005). Las plantas en condiciones de inundacion por mas de 24 horas son sensibles a dafos
de anoxia (falta de oxigeno), sin embargo, algunas plantas han desarrollado estrategias para
resistir temporalmente la anoxia, acelerando el metabolismo anaerébico, mientras que otras
plantas estan bien adaptadas para sobrevivir y crecer durante periodos prolongados en
condiciones anaerobicas (Huang et al., 2018). Las plantas de humedales que son tolerantes
contra inundaciones pueden regular a la baja el metabolismo y se han adaptado
estructuralmente para crear un ambiente aerébico dentro de condiciones andxicas con tejido
aerénquima, que tiene espacios llenos de gas, llamados lagunas, las células de separacion,
proporciona una via interna de baja resistencia para el intercambio de gases entre las partes
de la planta por encima del agua y los tejidos sumergidos (Yang et al., 2018). EI oxigeno es
transportado a las raices, y se utiliza ya sea en la respiracion o se libera al suelo o matriz de
agua que la rodea (Armstrong, 1971). Muchas plantas de humedales previenen la pérdida de
oxigeno excesiva de las zonas de raiz basales mediante la formacion de raices con una
completa o parcial 'barrera’ radial, pérdida de oxigeno en sus epidermis, exodermis o capas
subepidérmicas con células lignificadas o suberizadas, la pérdida de oxigeno Root al suelo o
de la matriz de agua resultados circundantes en la oxidacion y la desintoxicacion de
sustancias reductoras potencialmente dafinos en la rizosfera beneficiando asi las plantas. Las
sustancias reducidas son productos del metabolismo anaerobio de los microorganismos. En
condiciones de suelo saturado, los microorganismos del suelo anaerobios utilizan receptores
terminales de electrones distintos de oxigeno, la reduccién de nitrato (NO 3-), iones de
manganeso (Mn 4+), iones férricos (Fe 3+), sulfato (SO 42-), y didxido de carbono (CO 2),
la pérdida de oxigeno Root (Mecanismo que realizan las raices para tener un buen desarrollo)
proporciona un aceptor terminal de electrones energéticamente favorable para la respiracion
microbiana que resulta en la oxidacion de carbono organico, sulfuro (S 2-), y la reduccién de

hierro y manganeso (Taylor, 2009).

De acuerdo con Tanner (1996) y Zurita (2008), las caracteristicas que en general se
consideran deseables en las plantas a utilizar en los sistemas de humedales construidos para

el tratamiento de aguas residuales, incluye los siguientes:
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1) Compatibilidad ecolégica; no debe representar riesgos para la integridad ecoldgica o
genética de los ecosistemas naturales circundantes.

2) Tolerancia a las condiciones climaticas locales, plagas y enfermedades.

3) Tolerancia a los contaminantes y a las condiciones saturadas de agua.

4) Répida propagacion, establecimiento y crecimiento.

5) Alta capacidad para remover contaminantes, ya sea mediante asimilacion directa y

almacenamiento o indirectamente al estimular las transformaciones microbianas.

Pero, ademas, en el momento de seleccionar las plantas a utilizar se debe tomar en cuenta el
tipo de humedal y su modo de operacion (flujo continuo, en batch o intermitente), la carga
hidraulica y las caracteristicas del agua residual. Puede ser también que haya otros objetivos
subyacentes como el econdémico recreativo, estético o ecoldgico en la operacion del humedal
(Tanner, 1996; Zurita, 2008). Por otra parte, las especies nativas 0 muy adaptadas en los
humedales naturales en cada region en particular representan las mejores opciones de

especies a utilizar en los humedales artificiales.

El campo de la utilizacion de especies ornamentales como plantas emergentes en humedales
construidos es muy prometedor en los paises subdesarrollados (Zurita, 2008). En un estudio
realizado a escala piloto por Zurita (2008) se encontro que la presencia de flores ornamentales
mejoro la efectividad de los humedales en la misma forma en que lo hacen las microfitas
convencionales como la Thypha, Scirpus y Phragmites, cuya capacidad para suministrar
oxigeno al sistema estd ampliamente documentado; de modo que la calidad del efluente
obtenido del sistema de humedales fue la misma que la obtenida en numerosos estudios con
plantas emergentes convencionales. Las especies utilizadas para este estudio fueron: Z.

aethiopica, A. andreanum, S. reginae y A. africanus.

2.5. Eliminacién de contaminantes en humedales ingenieriles

Tanto para las aguas marinas costeras como para el resto de las fuentes de agua superficial,
las aguas residuales constituyen la mayor aportacion de contaminacién a las mismas. Para
subsanar esto es necesaria la autopurificacion, sin embargo, en muchas de las ocasiones la
capacidad de carga del ecosistema ha sobrepasado a la capacidad autopurificadora del

ecosistema.
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Es debido a esto que actualmente se han optado por innumerables modelos de sistema de
tratamiento de aguas residuales, como por ejemplo los HI, que pueden ser utilizados por los
gobiernos, asi como por las industrias del sector privado, ya sean de bienes y servicios o del
sector de transformacidn, cuyo costo monetario no se compara al costo e impacto final que
tiene la omision de ellos para el tratamiento de sus aguas residuales, cuyos impactos en

muchas de las ocasiones son irreversibles para el planeta (Lazcano, 2016; Delgadillo, 2010).

Dentro de los principales objetivos del tratamiento de las aguas residuales podemos

mencionar los siguientes:

v El cumplimiento con la legislacién vigente de la region especifica en donde se
realice el tratamiento, para vertimiento a la red de alcantarillado de aguas
residuales no domésticas y el vertimiento a las fuentes de agua.

v La reduccion de la carga organica del desagiie en términos de demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), o la demanda quimica de oxigeno (DQO).

v Reducir o remover componentes como N, P, con la finalidad de evitar que estos
Ileguen al subsuelo y la contaminacion tenga un impacto mayor, al contaminar

aguas limpias.

En un estudio realizado a escala piloto el tipo de vegetacion emergente fue significativo para
la remocion de DBO y DQO, y fue superior en lo humedales plantados con tres especies
debido probablemente a la abundancia de una mayor variedad de comunidades bacterianas
anaerobias y aerobias ante la presencia de tres tipos de raices; de manera tal que la
biodegradacién de la materia organica se realiz6 a través de una mayor diversidad de
reacciones lo que condujo a eficiencias mas altas (Zurita et al. 2008).

En el mismo estudio se encontrd que el tipo de flujo fue determinante para la eficiencia de
remocion de contaminantes. Los humedales de flujo vertical fueron mas efectivos que los de
flujo horizontal debido a la mayor capacidad de oxigenacion por la alimentacion del agua
residual en forma intermitente. Sin embargo, las eficiencias registradas pueden incrementarse
aun mas mediante modificaciones en la profundidad del lecho y didmetro promedio del
sustrato (Zurita, 2008).

2.5.1. Criterios de disefio de humedales ingenieriles
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Se conocen diferentes apuntes literarios que evocan y explican el funcionamiento de los
humedales teniendo en cuenta diferente pardmetros de disefio como son lugar de
construccién, calidad de agua, seleccion de plantas, tipos de sustratos (Pefia-Guzman & Lara-
Borrero, 2012). En este sentido este apartado se muestra algunos de los principales criterios

de disefio de HI, empleados en el tratamiento de aguas con problemas de contaminacion.

Lazcano (2010) comenta que para un buen disefio al contemplar la relacién del tratamiento
biolégico DBO/DQO recomienda que sea mayor o igual que 0.4; de lo contrario, se deben de
identificar los componentes no biodegradables o tdxicos y proceder con un tratamiento

quimico previo.

Las principales formulas para el calculo de un HI de acuerdo a Yocum (2009) son las

siguientes:
Velocidad de reaccion:

Kr=K: (1.06()
Tiempo de deteccion:

t=-In(C/Co)/Kr
Tasa de carga organica:

Lorg= (C)(dw)(n)/t

Area:

As= (Qave) (t)/(17)(cw)

Dimensiones del humedal, tratamiento:
w= (As/Ra)2
Longitud del humedal construido:
I= As/W

2.6. Humedales ingenieriles versus sistemas convencionales
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Histéricamente, los sistemas tradicionales de tratamiento de aguas residuales se han utilizado
con éxito para el control de la contaminacion del agua en la mayoria de los paises (Li et al.,
2014), sin embargo, estas tecnologias, tales como proceso de lodos activados, biorreactores
de membrana y separacion son bastante costosos y no totalmente factibles para su
implementacién en areas rurales (Chen et al., 2014; Castafieda 2017). Las consecuencias
ambientales comunes en la mayoria de los sistemas convencionales son: (a) el consumo de
recursos no renovables que se estan agotando con el tiempo, lo que limita su disposicion para
las areas de aplicacion en las que son realmente insustituibles, (b) la degradacion ambiental
asociada con la extraccion y uso de combustibles fosiles, plasticos, concreto y reactivos
quimicos, y (c) el destino de grandes cantidades de subproductos resultantes como el lodo
generado (Kadlec y knight, 1996 ; kinwaga et al., 2004 ; Zurita, 2008). Por otra parte, la
mayoria de los sistemas convencionales de tratamiento no reducen el contenido de patdgenos
de forma significativa (Parra et al., 1999; Zurita 2008).

Con respecto a los humedales artificiales, estos son apropiados para areas remotas en donde
no existe un suministro regular de energia (Zensia et al., 2003). Otras ventajas de los
humedales artificiales, de acuerdo con Price Probert (1997) y Zurita (2008), son las

siguientes:

1) Son féciles de construir.

2) Son mas robustos que los sistemas convencionales, pueden soportar grandes
variaciones en las condiciones de operacion.

3) Ofrecen un disefio flexible, que se adecua a las necesidades de los usuarios y a los
parametros del sitio.

4) Pueden tratar el efluente in situ, reduciendo los costos relativamente altos de la
conexion a las plantas de tratamiento centralizadas

5) El efluente tratado puede reincorporarse al ambiente sin necesidad de transportarse a
otras areas

6) Una vez establecidos se mantienen, practicamente, por si solos (la supervisién puede
ser minima)

7) Amortiguan las variaciones en la calidad del agua

8) Proporcionan subproductos Utiles, tales como un habitat natural y la amenidad visual.
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Sin embargo, los requerimientos de tierra para HI pueden ser el factor mas limitante para su
aplicacion mas amplia, especialmente en algunas regiones, donde los recursos de la tierra son

escasos Yy la densidad de poblacion es alta (Castafieda, 2017).

Conclusiones

Los diferentes conflictos causados por la contaminacién de cuerpos superficiales y
subterraneos de aguas se han convertido en un reto por superar en el mundo actual

principalmente en paises en via de desarrollo, con limitaciones de recursos y disponibilidad.

Por otra parte, el crecimiento poblacional e industrial es una situacién que ha atenuado los
problemas en materia de contaminacion de aguas, lo que recae en una necesidad de tratarlas
con mecanismos eficientes y econémicos, al alcance de los gobiernos locales con pocos

recursos econdmicos para atender problemas de esta indole.

Los Humedales Atrtificiales, Construidos o Ingenieriles han demostrado ser muy eficientes
para el control de contaminantes de aguas residuales domesticas e industriales, lo cual los
muestra como una alternativa barata para controlar problemas de contaminacion de aguas en

zonas urbanas, peri-urbanas y rurales.
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CAPITULO IIl. ESTADO DEL ARTE
3.1. Introduccion

Durante los Gltimos afios se han desarrollado diferentes investigaciones con el fin de crear
alternativas de tratamiento de aguas residuales de forma sustentable, algunas de estas van
encaminadas a los tratamientos con HI. Para esta investigacion se seleccionaron todas
aquellas que tienen importancia, similitud y relacién con el presente trabajo de tesis doctoral.
De igual manera en este capitulo se habla de las evoluciones que han presentado los disefios
de los HI, pasando desde los sistemas a nivel microcosmos hasta humedales a tamario real,
asi mismo, se analizan los diferentes medios de soporte o sustratos y la vegetacion que se ha
empleado en estos sistemas, ademas de las barreras socioeconomicas presentes en la

implementacion.

El conocimiento que se ha publicado en revistas y libros internacionales sobre la
optimizacion del rendimiento del sistema se ha incrementado drasticamente en los ultimos
afios, lo que presenta a los HI para el tratamiento de aguas como una opcion ampliamente
reconocida. Esta ecotecnologia se basa en los procesos de los Humedales Naturales para
remocién de contaminantes, pero en condiciones mas controladas en comparacion con los
ecosistemas naturales (Kadlec & Wallace 2009; Mitsch & Gosselink 2015; Marin-Mufiiz
2018). En estos sistemas hay tres componentes importantes que se deben considerar (tipo de

vegetacion, sustratos y microorganismos) al momento de implementar este sistema.

3.2. Contaminacion en aguas residuales

Actualmente el porcentaje de aguas residuales municipales que se tratan en Mexico es apenas
del 34% (INEGI, 2017) pues solo 34 de cada 100 municipios cuentan con este servicio. Existe
evidencia de que el tratamiento de aguas residuales data de 3500-2500 a.C. en Babilonia. Sin
embargo, en afios recientes comenzd a cobrar importancia debido a las implicaciones
econdmicas, ambientales y de salud que se tienen por no tratar las aguas servidas (Henze et
al., 2008). Desde entonces, las tendencias en el tratamiento del agua residual han
evolucionado de tal forma que actualmente la remocion de carga organica y patdégenos ya no
es suficiente, sino que ademas se busca la remocién de nutrientes y farmacos, asi como el

aprovechamiento energético en los sistemas de tratamiento (Sharma et al. 2012).
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En gran parte de los cuerpos receptores de descargas de agua residuales se observan distintos
tipos y niveles de contaminacién debido al aumento de las descargas hacia dichos cuerpos
(Ramirez-Carrillo et al., 2009; Oves et al., 2018). En México en el Diario Oficial de la
Federacion se publicaron las normas que regulan las concentraciones de los contaminantes
que cohabitan en el agua para distintos fines (NOM-001-ECOL-1996), dichas normas
regulan las descargas vertidas en cuerpos de agua, aunque gran cantidad de estas no se
encuentran dentro de la calidad requerida (Jofre-Meléndez et al., 2015). Adicionalmente, en
México existen muy pocos sistemas de tratamiento de aguas residuales, se encuentra en
operacion 2,477 plantas municipales y 2,832 plantas para el sector industrial, las cuales solo
tratan entre el 30 - 40% y 31%, respectivamente (Conagua, 2016; Herndndez, 2016;
Herndndez-Salazar et al., 2017). El resto de las descargas no reciben ningun tipo de
tratamiento y contribuyen notablemente a la continuacién de cuerpos de agua o sitios de
descarga como puede ser el suelo. Lo anterior debido principalmente a la falta de fondos
econdmicos para la implementacion, operacién y mantenimiento de las plantas tratadoras,
situacion mas recurrente en poblaciones rurales o con bajas concentraciones de poblacion,
como se da en el estado de Veracruz, donde una importante cantidad de su poblacién (22%)

radica en asentamientos rurales.

El termino contaminacion hace referencia a la presencia de sustancias en un ambiente al cual
no pertenecen, 0 en su caso se encuentran en concentraciones mayores de lo que deberian de
ser (Viraraghavan & Srinivasan, 2011). El agua es considerada como un recurso natural

primordial para la vida, por lo que constituye una necesidad para la salud (Yan et al., 2018).

Las aguas residuales son aguas contaminadas basicamente con nitrogeno, fésforo, materia
fecal y orina de seres humanos o de animales, ademas de otras sustancias provenientes del
hogar, industrias, comercios y agua de lluvia (Von Sperling, 2017). Estas aguas contaminadas
afectan la calidad de los cuerpos receptores, haciéndolos incluso inaceptables para su uso
posterior ( WWAP, 2017).

Cuando el agua residual no es tratada puede ocasionar problemas de salud debido a la
presencia de patdgenos, asi como impactos adversos al ambiente debido a su contenido en
nutrientes y sustancias toxicas (Redmond et al., 2014). La Organizacion Mundial de la Salud

(2016) manifiesta que alrededor de todo el mundo existen por lo menos 1,800 millones de
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personas que se abastecen de una fuente de agua potable contaminada, ademas se calcula que
unas 842,000 personas mueren cada afio como consecuencia de la insalubridad del agua.

3.3. Tratamiento de aguas residuales con humedales ingenieriles

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales se basan en la integracion de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que requieren de equipamiento mecanico y eléctrico,
por lo que demandan una gran cantidad de energia para ejecutar los procesos, lo cual encarece
su construccion e implementacion (Muga & Mihelcic, 2008). Esta combinacién de factores
implica la necesidad de que se desarrollen alternativas econémicamente viables para el
tratamiento de aguas residuales que atiendan las necesidades de saneamiento, como lo son
los HI (Sandoval-Herazo et al., 2016), estos sistemas estan inspirados en las funciones de los

humedales naturales.

Su estructura consiste en canales en bateria rellenos con sustrato donde se siembran plantas
y por donde el agua fluye (figura 3.1), y a través de procesos bioldgicos y fisicos los
contaminantes son removidos del agua (Hernandez et al., 2013) mediante un tratamiento sin
requerimiento de alguna fuente de energia (Hickey et al., 2018). Los humedales son
percibidos como ecosistemas de auto-descontaminacion con resultados de altas
productividades, el término humedales ingenieriles es relativamente nuevo, su concepto no
lo es, en el antiguo Egipto y en China se usaban humedales naturales para tratar aguas

residuales de forma empirica (Mitsch & Gosselink, 2015).
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Figura 3.1 Estructura de un Hl
Fuente: Bakhsoodeh et al. (2020)
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Seidel (1951), realiz6 en Alemania el primer reporte cientifico referente a las ventajas que se
pueden presentar al utilizar plantas emergentes en el tratamiento de aguas residuales, en su
investigacion trabaja con Schoenoplctuslacustris en humedales, a favor de remover

contaminantes inorganicos y bacterias.

En los afios 70, a nivel de laboratorio esta misma autora analizo el efecto de las plantas sobre
la remocion de contaminantes en aguas residuales domésticas e industriales. Seidel disefié
un sistema donde se combinaron humedales de flujo vertical y horizontal denominado

Proceso del Instituto Max Planck (Espinosa-Ortiz, 2014).

Por otra parte, el desarrollo de humedales en el continente americano fue influenciado por
los resultados obtenidos en Europa e inspirado en el funcionamiento de humedales naturales.
Como mecanismos de tratamiento de aguas residuales se impulsaron a finales de los 90 y se
inician como potencial de saneamiento en los 2000, mediante los HI plantados con
Phragmitesaustralis (Commonreed), especies del género Typha (latifolia, angustifolia,
domingensis, orientalis and glauca), Scirpus spp (lacustris, validus, californicus and acutus),
y especies de C. PapyrusThyfa, en su mayoria plantas nativas de humedales naturales (Mitsch
& Gosselink, 2007; Marin-Mufiiz, 2017; Li et al., 2018). Fue tan importante el desarrollo de
humedales que la NASA implement6 sus propios sistemas de tratamiento, denominados
hibridos de tratamiento integrado por microorganismos anaerobios y plantas emergentes

“Phagmitescommunis” (Caballero-Peluffo et al., 2016).

3.3.1 Estado actual de los humedales ingenieriles

Los humedales ingenieriles han aparecido como una tecnologia prometedora que puede
utilizarse para resolver un problema ambiental, como la contaminacion del agua, debido a
sus eficiencias en la remocion de contaminantes, bajos costos de implementacion y
mantenimiento, asi como facil operacion y manejo, por lo que se consideran la alternativa
mas sustentable para el manejo descentralizado de aguas residuales (Kadlec & Wallace,
2008; Mitsch & Gosselink, 2000).

La remocion de contaminantes en los HI depende de diferentes variables entre las que se
incluyen: tasa de aplicacion de aguas residuales, velocidad de carga organica, régimen

hidrolégico, tiempo de retencion hidraulica (HRT), el modo operativo, y el tipo de vegetacion
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(Kadlec y Wallace, 2008), las condiciones hidraulicas e hidroldgicas pueden influir
significativamente en la composicion de las comunidades microbianas, interacciones
bioquimicas y destino final de los contaminantes en el HI (Hernandez et al., 2017). Lo que
indica que la remocion de contaminantes en gran parte se logra manipulando las condiciones
hidraulicas e hidrologicas del sistema, con la adecuada seleccion de sustratos y de la
vegetacion al momento de su aplicacion (Vymazal, 2007; Wang et al., 2018). Sin embargo,
el impacto adverso en la eficiencia del tratamiento se puede esperar con bajas temperaturas
(especialmente la inhibicion de la N-extraccion), con flujos méximos (lavado de sélidos), y

con la obstruccion de los sistemas de flujosubsuperficial.

Los paises en desarrollo se localizan en su mayoria en zonas tropicales, por lo que tienen
climas calidos tropicales y subtropicales, como es el caso de México, sus condiciones
medioambientales son diferentes, por lo tanto, el potencial de aplicacién de tratamientos con
HI es muy grande, debido a que se verian favorecidos muchos subprocesos determinantes en
el proceso bioquimico final (Wang et al., 2017). Otros autores también reconocen que los HI
son méas adecuados para el tratamiento de aguas residuales en regiones tropicales que en las
regiones templadas (Denny, 1997; Kivaisi, 2001; Hernandez-Salazar, 2017). En este tipo de
humedales se presenta un constante y relativo flujo de energia solar, asi como altas
temperaturas y humedad durante todas las temporadas climaticas del afio. Este contraste hace
las principales diferencias entre humedales de zonas templadas y célidas, en éstas tltimas se
tienen efectos positivos en el tratamiento de aguas residuales (Casierra-Martinez et al., 2017).
Como casi todos los procesos bioldgicos son dependientes de que la temperatura y la
humedad aumenten, en un clima calido se favorece el crecimiento de las plantas durante todo
el afio y aumenta la actividad bioldgica, lo que en general tiene un efecto positivo en la
eficiencia del tratamiento (Zhang et al., 2012; Kadlec et al., 2017). Por lo anterior, las zonas
tropicales favorecen la  biodegradacion de la materia organica y la

nitrificacion/desnitrificacion, entre otros procesos bioquimicos que ocurren en humedales.

Truu et al. (2009) indicaron que las condiciones ambientales en regiones tropicales pueden
mejorar la eliminacion de contaminantes y el desarrollo de microorganismos que coexisten
en HI alcanzando su actividad optima en temperaturas calidas (15 - 25°C). Por otra parte,

Vymazal (1995) inform6 que la temperatura 6ptima en los suelos para la nitrificacién en
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cultivos puros esta en rangos de 25 a 35°C y de 30 a 40°C. La temperatura también tiene un
fuerte efecto en las eficiencias de eliminacion de nitrdgeno y amonio totales. La eliminacion
de nitrégeno es mejor a temperaturas del agua mayor a los 15°C, con resultados
significativamente mas altos que las observadas a temperaturas bajas (Saeed & Sun, 2012),
la volatilizacion de amoniaco aumenta entre 1.3 — 3.5 veces con cada aumento de 10°C si la
temperatura oscila de 0 a 30°C, asimismo, las tasas de desnitrificacion aumentan casi el doble
(1.5 - 2.0) con cada incremento de 10°C (Ng & Gunaratne, 2011). A pesar de que
aproximadamente la mitad de la zona himeda del mundo (450 millones ha.) se encuentran
en los tropicos, la tasa de implementacién de los Humedales como tecnologia para el
tratamiento de las aguas residuales en estas regiones ha sido lenta (Kivaisi, 2001; Zurita et
al., 2011; Hernandez, 2016). Por otra parte, hay relativamente pocos informes publicados
sobre las aplicaciones de HI en condiciones tropicales y subtropicales (Konnerup et al., 2011,
Zhang et al., 2015; Casierra-Martinez et al., 2017; Marin-Mufiz et al., 2018). Lo que hace
importante evaluar estos sistemas tanto en sus propiedades bioquimicas, como medios de
soportes y plantas que favorezcan el tratamiento de aguas residuales e industriales en estos

sistemas.

3.4. Sustratos empleados en humedales ingenieriles de flujo

Los sustratos cumplen diferentes funciones importantes dentro de los HI, ya que juega un
papel integral de funciones fisicas, funciones quimicas y funciones bioldgicas (filtro, trampa,
adsorcion, degradacion) para eliminar los contaminantes (Yang et al., 2018). Inicialmente se
pensaba que los sustratos solo cumplian la funcion de soporte de las plantas, que si bien, es
una de sus funciones, no es la tnica (Korboulewsky et al., 2012), la forma en que estos Hl
trabajan tiene similitud con los procesos bioldgicos que se dan en la naturaleza y en los filtros
utilizados en las plantas de tratamiento convencionales (Chafloque, 2006). Los sustratos
funcionan integrados al sistema Agua-Planta, creando condiciones que propician la
eliminacion de contaminantes presentes en las diferentes aguas a tratar (Beavers & Tully,
2005; Mitsch & Gosselink, 2015; Cao et al., 2016).

Los sustratos son un componente importante dentro de los HI, ya que proporciona un medio
de cultivo adecuado para la planta y también permiten el movimiento exitoso de las aguas
residuales (Kadlec & Wallace, 2009; Castarieda, 2017).
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Actualmente se conoce muy poca informacion sobre los procesos bioquimicos que se dan en
los humedales (Faulwetter et al., 2009; Hernandez, 2016; Martinez, 2016), los estudios de
revision y cientificos sobre el tema tratan fundamentalmente acerca de las funciones de
depuracion de contaminantes, desarrollo de plantas, condiciones bioclimaticas, funcionalidad
de diferentes tipos de HI, gases de efecto invernadero, entre otros temas que no profundizan
en la importancia de los sustratos (Bassi et al., 2014; Berberidou et al., 2017; Hernandez-
Crespo et al., 2017; Maucieri et al., 2017; Pavlineri et al., 2017; Runting et al., 2017), y
menos en la identificacion de nuevos materiales que disminuyan los costos de construccion
de los sistemas en zonas marginadas, donde no cuentan con recursos econémicos suficientes
para conseguir materiales pétreos, mismos que han sido los méas empleados para este fin. Lo
que convierte a la implementacion de sustratos en un avance en materia del conocimiento del
funcionamiento microbiano en los sistemas (Tanner y Headley, 2011; Sandoval-Herazo et al.
2016).

3.4.1 Clasificacion y seleccion de sustratos

Las categorias en las que tradicionalmente se clasifican los sustratos son material natural,
subproductos industriales y productos artificiales (Tsihrintzis, 2017; Vohla et al., 2011; Wu
et al., 2015). De acuerdo a la funcion que desempefien en la eliminacion de contaminantes se
pueden clasificar como sustratos de intercambio ionico, sustratos p-sorcion y sustratos
donantes de electrones. (Yang et al., 2018). Asi, los sustratos con alto contenido en Ca, 6xidos
de Mg, Al o Fe tienen alta capacidad de eliminacidon de P, tales como lodos de alumbre, lodos
de drenaje acido de minas, escoria, y piedra caliza (Sibrell et al., 2009; Ballantine y Tanner,
2010; Garcia et al., 2010; Vohla et al., 2011; Yang et al., 2018). Los sustratos con alta
capacidad de intercambio de iones como LECA (arcilla expandida) y zeolita tienen alta
capacidad de eliminacion de amonio (Stefanakis y Tsihrintzis, 2012; Wu et al, 2014). Los
sustratos con actividad bidtica que pueden ser utilizados por los microbios como donantes de
electrones, son paja de arroz (Cao et al., 2016) y azufre (Bezbaruah & Zhang, 2003; Yang et

al., 2018) los cuales tienen altas eficiencias de eliminacion de nitratos.

La eleccion de sustratos empleados en los HI radica en caracteristicas como es el tamafio

granular que puede ser entre 0.1 a 5 cm, dependiendo del tamarfio del humedal, ya que afecta
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directamente al flujo hidraulico y al caudal generado por el agua residual contaminada
(Zigiang et al., 2017).

Una seleccion adecuada de los sustratos puede repercutir significativamente en la eficiencia
de los HI. La disponibilidad en el lugar y el costo son factores que determinan su seleccion,
para una seleccion mas especifica se deben considerar factores fisicos (tamafio de particula,
porosidad, conductividad hidraulica y eléctrica, &reas especificas de superficie y resistencia
mecénica), quimicos (superficie de carga, toxicidad y estabilidad quimica) y bioldgicos

(capacidad para donar/ aceptar electrones) (Yang et al., 2018).

3.4.2 Sustratos convencionales

De un analisis de los sustratos usados en diferentes estudios, se encontrd que a nivel mundial
la mayoria son de origen pétreo. Los sustratos empleados en su mayoria son: suelo, arena y
grava (Yang et al., 2018), aunque existen otros materiales que pueden ser utilizados, la Tabla
3.1 muestra una revision de otros sustratos empleados comdnmente en Hl, los cuales generan
la eliminacion de contaminantes mediante procesos fisico-quimicos.

Tabla 3.1 Tipos de sustratos utilizados y su eficiencia en la elimianicion de contaminantes
especificos en HI

Especie de Sustrat Tama %

Humedal  Escala . .. Agua Pais Autor
planta 0 () fio S Remaocién
DBO5=86 %,
. 0.952 a Agudelo
o . Phragmitesau  Grava NT=64 %, . .
Subsuperficial ~ Microcosmo . . 254 cm Domésticas Colombia et al.
stralis, triturada PT=68 %, Gy
2010
A=60 9%,
DBO5, DQO,
. SST, NT,
Pontederia
PT(81.10 % y )
o . cordata, Grava . México Acosta et
Subsuperficial  Microcosmo . la5cm 95.44 %) Domeésticas
Cyperus triturada al. 2016
DBO5, DQO,
Papyrus
SST, NT,
PT(34-72 %)
Gonzélez
. . . Grava 05al o .
Subsuperficial ~ Microcosmo Phragmitessp . 84% de DQO  Sintéticas Colombia et al.
triturada cm
2016
DBO5  del
o . Penicilliumsp 0.005 - 93.89% y de _ .
Subsuperficial ~ Microcosmo o Arena Domésticas Colombia
, Stipa ichu 0.2cm la DQO del
84.98%
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Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Superficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Microcosmo

Microcosmo

Microcosmo

Microcosmo

Microcosmo

Mesocosmo

Microcosmo

Typhaaugustif
olia

Heliconia
rostrata y He
dychiumcoron

arium

GossypiumHe

rbaceum

Cyperus spp,
Lemnaminor

Vetiveriazizan

ioides
Cyperusaltern
ifolius
Canna y

Strelitziaregin

ae

Grava
triturada,

arena

Grava

triturada

Piedra
pémez y
grava

triturada

Grava

Grava

triturada

oyster
shell,
zeolite,
medical
stone and

ceramic

Tezontle

cm;

0.2cm

2.0cm

0.2cm ;

2a4cm

1.5cm

10a15

cm

0.75cm;
0.55cm;
0.4
cm;0.3

20a25

cm

75.49%  for
DBO5,
83.51% for
PO4, 88.48 %
for NO3

9,1% (COD),
56,5%
(NTK),
61,7%

(NH x),
64,3% (TP) y
55,0% (K).

DQO fue de
81%

0%, 65% vy
72% para SS;
65%, 64% vy
62% para
DBO5; 50%,
45% y
1947% para
COD; 29%,
34% y 3%
para TOC
33,33, 85,71,
y 92,48% de
nitrato /
nitrito; 53,51,
46,45, y
88,78%  de
sulfato; y
98,34, 99,72,
y 99,6% de
TSS

Antibidticos
17.9a98.5 %;
ARGS 50.0 a
85.8 %

DQO 84,2%;
HRT1,
85,6%;
HRT2 81,7%

Estados Arivoli et

Domeésticas .
Unidos al. 2013
Sarmento
et al.
Porcinas Brasil
2013
. . Reyes,
Domeésticas México
2013

Turquia Ayaz,

Domeésticas
2008
. o Badejo et
Domeésticas Nigeria
al. 2017
Chen et
Domeésticas China
al. 2016
Merino-

Domeésticas México Solis et
al. 2015
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Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Microcosmo

Microcosmo

Microcosmo

Microcosmo

Microcosmo

Mesocosmo

Microcosmo

Mesocosmo

Mesocosmo

Mesocosmo

Mesocosmo

Pseudomonas
spp

Eleocharisma
crostachya y
Schoenoplect
usamericanus
Phragmitesau
stralis,
Phalarisarun
dinacea 0
Juncusarticul

atus

Typhasp

Lolium
perenne L.

Daytona

Ipomoneaaqu

atica

Festucaarund

inacea

Festucaarund
inacea,
Canna
flaccid,

Juncuseffuses

Canna sp.

Canna  sp.,

Calamussp.

Ipomoneaaqu

atica

Grava

triturada

Arena

limosa

Grava
triturada,

perlita

Grava

triturada

Grava

triturada

Piedra de

rio

Piedra de

rio

Piedra de

rio

Piedra de

rio

Plastico

Piedra de

rio

063 a
0.32cm

0.00025
a 0.005

cm

05 a1l

cm

12a4.0

cm

2a5cm

2a7cm

2a7cm

2a7cm

2a7cm

25cm

2a7cm

Ph 6.5-
7.2,CTL
99,7%

Arsénico92-
81%

Cu2 99%, Cu
90%

P-PO4  63-
93%

COD: 85;

TN: 45.3—
57.9;

NH4: 86.5-
92.7

TN: 66.4—
76.5; NH4:
58.7-68.9;
TP: 45.7-61.7
TN: 66.4—
76.5; NH4:
58.7-68.9;
TP: 45.7-61.7
TN: 90.1;
NH4:  86.3;
TP:72.1

TN: 50.4;
NH4: 100
TN:  76.94;
NH4: 93.50
(removal

rates for batch
experiment
and

rice straw
substratum)
TN: 30.7; TP:
38.2

Sintéticas

Domésticas

Domesticas

Doméstica

Sintéticas

Lago

Rio

Lago

Rio

Sintética

Lago

Colombia

México

Inglaterra

México

China

China

China

China

China

China

China

Rios-
Montes,
2015

Valles-
Aragon,
2014

Marchan
d et al
2014

Hernande
z et al
2013

Chen et
al. 2013

Li et al
2010

Zhao et
al. 2013

White et
al. 2013

Sun et al.
2009

Cao,
2014
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Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Subsuperficial

Mesocosmo

Mesocosmo

Microcosmo

Microcosmo

Microcosmo

Mesocosmo

Oenanthejava

nica

Oenanthejava

nica

Oenanthe
javanica D.C
and
Nasturtium

officinale

Canna
generalis,
Scirpusvalidu
S,
Alternanthera
philoxeroides,
Thaliaenicula
ta,
Cyperusaltern

ifolius

Typhaoriental
is,
Phragmitesau
stralis,
Scirpusvalidu
s, Iris
pseudacorus
Thailand
angustifoliate

cultivar

Piedra de

rio

Piedra de

rio

Piedra de

rio

Plastico

Arena

Semillas
de

espinaca

2a7cm

2a7cm

2a7cm

0.6a0.7

cm

0.2cm

0.6a0.7

cm

TN: 90.8;
NH4:  96.7;
TP:76.5

TN: 91.3;
NH4:  94.6;
TP: 58

DBOS5: 83

COD: 58.2;
DBO5: 33.2;
TN: 76.3;
NH4:  83.8;
TP: 81.4
COD: 56.2;
DBO5:  32;
TN: 90.5;
NH4:  75.38;
TP: 80.8
COD: 69.7;
DBO5: 39.7;
TN: 86;

NH4:  82.3;
TP: 85.7
COD: 54.1;
DBO5: 30.8;
TN: 54.5;
NH4; 84.3;
TP: 78.9
COD: 40.5;
DBO5: 23.1;
TN: 72.7;
NH4:  89.5;
TP: 82.3

TN: 64; NH4:
90.3; TP: 61

NH4: 86-99
NH4: 83-88
NH4: 81-90

Rio

Rio

Piscina

Sintética

Sintética

Fertilizante

China

China

China

China

China

China

Zhou

et

al. 2010

Xie, et al.

2012

Hu et al.

2010

Zhang et
al.,, 2014

Wu et al.

2014

Li et al

2007
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Jiangxi  big
leafage
cultivar
Pantengnativ

e cultivar

La implementacion de materiales pétreos como sustratos en HI, se debe a la porosidad del
material, siendo este un factor importante para la formacion de biopeliculas bacterianas
(Maza-Marquez et al. 2017; Xue et al. 1999), ya que permiten el paso de agua, como es el
caso de los residuos rugosos de PET (Zigiang et al. 2017). Los sustratos porosos y/o rugosos
donde se desarrollan comunidades bacterianas en los HI, son los principales agentes que
contribuyen a remover contaminantes en aguas contaminadas como se puede observar en la
tabla 3.2 donde se presentan diferentes sustratos asociados a su porosidad, la cual se
determind por medio del procedimiento estandar de la ciencia del suelo basado en

estimaciones de la densidad aparente y la densidad de las particulas (Klute, 1986).

Tabla 3.2 Porosidad de sustratos empleados en humedales

Sustrato Porosidad 0-1 Autor

Piedra volcanica 0.53a0.75 Pérez et al. 2013
Piedra de rio 0.36 a 0.50 Esbert et al. 1989
Granito 0.1a0.25 Lemaire., et al. 2003
Tepezil 0.8a20.85 Lemaire., et al. 2003
Tezontle 0.6720.68 Trejo-Téllez et al. 2013
Piedra pémez 0.45a0.5 Cabrera et al. 1999
Sustrato organico 0.5a0.54 Barbaro et al. 2011
Zeolita 0.4 Pefia et al. 2014
Cerémica 0.30a0.37 Paleo et al. 2006
Acero 0.01 Vicario, 2017

La porosidad favorece el desarrollo de microorganismos y la eliminacion de contaminantes

(Long et al., 2016), misma que realizan por medio de la depuracién de las aguas residuales
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mediante procesos bioquimicos; los principales microorganismos que se encuentran
presentes en la formacion de biopeliculas bacterianas en los humedales ingenieriles son:
bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana permite el consumo de
carbono y nutrientes, la funcidn que tiene es la transformacion de sustancias organicas e
inorgénicas en sustancias inocuas e insolubles y alterar las condiciones de potencial de
reduccion y oxidacion (Charlesworth, 2016; Calheiros et al., 2017). Por consiguiente, gracias
a los procesos bioquimicos muchos de los contaminantes encontrados en las aguas residuales

se convierten en gases que son liberados a la atmdsfera (Zigiang et al., 2017).

3.4.3 Sustratos emergentes

En la actualidad se han implementado materiales alternativos como el ladrillo y la concha de
ostra como innovacion en el disefio de HI (Huang et al., 2017). Consiguiendo de manera
indirecta, la eliminacion de contaminantes por medio del soporte de la vegetacion y de los
microorganismos, que llevan a cabo la degradacion de contaminantes de aguas residuales
(Zigiang et al. 2017). Otros materiales que han surgido recientemente son los trozos de
neumatico, residuos de construccion, LECA, etc., los cuales también han sido investigados
(Yang et al., 2018). El material de desecho como céascara de palma de aceite (Chong et al.,
2013) se ha evaluado como sustratos potenciales en HI para adsorber metales toxicos como
el cobre y el plomo. El uso de anillos de bambu se ha comparado con la grava utilizada como
sustrato en HI para un post-tratamiento de efluentes domésticos anaerdbicos (Zanella et al.,
2010; Yang et al., 2018). Tambien se ha analizado la capacidad de adsorcién de otro tipo de
sustratos como: migas de ladrillo hueco, de ceniza de carbédn y granulos de carbdn activado
en HI para el tratamiento de aguas residuales domésticas, y los experimentos estaticos y
dinamicos demostraron que la capacidad de adsorcion de los sustratos en combinacion fue
mayor que la de sustratos Unicos (Ren et al., 2007; Castafieda, 2017).

El costo de los materiales usados como sustrato 0 medio de soporte, es una limitante que
presentan los sistemas al momento de ser implementados a tamafio real, para solucionar
problemas de contaminacidn en comunidades donde se requiera. Adicionalmente su costo es
variable y no solo tiene utilidad en HI, sino también en procesos de construccion de
infraestructura, lo que hace que incremente su valor comercial y en ocasiones no se

conviertan en una alternativa para uso en mesocosmos de HlI.
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En este sentido es importante evaluar nuevos materiales de facil acceso en zonas cercanas a
las zonas donde se pretende implementar los sistemas ingenieriles de tratamiento (Yang et
al. 2018; Hernandez-Salazar et al., 2017).

3.5. Vegetacion utilizada en humedales ingenieriles

La vegetacion es uno de los componentes mas importantes en los HI (Mitsch & Gonsselink,
2015). Miles de plantas se han adaptado a vivir en agua o humedales, una gran porcién de
éstas solo se desarrollan en humedales y superficies de agua (Vymazal, 2013). La principal
caracteristica anatomica de las plantas utilizadas en humedales es la presencia o desarrollo
de espacios de aire en diferentes partes de las hojas, tallos, rizomas y raices (Cronk &
Fennessy, 2016; Brix, 1997; Tiner, 1999). El tipo de vegetacion que se puede sembrar son
plantas emergentes, plantas flotantes o plantas sumergidas (Fig. 3.2) (Vymazal, 2016;
Hernandez, 2016; Calheiros et al., 2017).

| VEGETACION EMPLEADA EN HUMEDALES |

Figura 3.2. Tipo de vegetacion empleada en humedales

A pesar de que mas de 50 especies de microfitos se han utilizado en HI a nivel mundial, solo
un nimero limitado de estas son utilizadas en HI (Castafieda, 2017; Vymazal, 2013). La
principal funcidn de la vegetacion es proporcionar oxigeno al sistema para que llegue aire a
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la zona radical y crear escenarios para el desarrollo de comunidades bacterianas y absorcion
de contaminantes presentes en el agua (Tabla 3.3) (Latune et al., 2017). Sin embargo; se sabe
relativamente poco acerca de sus efectos sobre los procesos de aguas residuales y
microbianos o respuestas de temporada a la temperatura. Una mayor comprension de las
influencias estacionales en la vegetacion podria permitir a los disefiadores manipular otra
variable para aumentar la eficiencia de tratamiento de las aguas residuales (Vymazal, 2011,
Martinez, 2016).

Tabla 2.3 Principales funciones de la vegetacion en los humedales ingenieriles en el
tratamiento de aguas residuales.

Tejidos Papel en el tratamiento
Tejido vegetal aéreo v' Atenuacion de la luz - reduccién del crecimiento de

fotosintesis

v"Influencia del microclima - aislamiento durante
invierno

v" Velocidad del viento reducida - riesgo reducido de re-
suspension

v Estética apariencia agradable del sistema.
Almacenamiento de nutrientes

Tejido vegetal en agua v' Efecto de filtrado - filtra residuos grandes

v" Velocidad de corriente reducida: aumento de la
velocidad de sedimentacion, riesgo reducido de re-
suspension

v' Excrecion de oxigeno fotosintético - aumentado
degradacion aerébica

v/ Consumo de nutrientes

v' Suministro de superficie para fijacién de perifiton

v' Estabilizando la superficie del sedimento - menos

Raices y rizomas en el sedimento erosion

v Prevencion de la obstruccién del medio en sistemas de
flujo vertical

v' Suministro de superficie para el crecimiento
bacteriano

v' La liberacién de oxigeno aumenta la degradacion (y
nitrificacion)

v' Consumo de nutrientes

v' Liberacién de antibidticos, fitoftalméforos y
fitoguelatinas

Fuente: Vymazal (2013)

Marin-Mufiiz (2017), reporta que la principal vegetacion utilizada en la regién tropical y
subtropical en humedales ingenieriles son especies caracteristicas de humedales naturales
como Phragmitesaustralis (Commonreed), especies del género Typha (latifolia, angustifolia,
domingensis, orientalis and glauca), Scirpus(lacustris, validus, californicus and acutus) spp.,
y especies de C. papyrus, la Tabla 3.4 muestra estudios de las plantas empleadas en HI, se
aprecia que una de las especies mayormente evaluadas es la Typhaspp y los sistemas del

subsuelo utilizado Scirpusspp. Las evaluaciones realizadas han sido sobre el efecto positivo
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en la eficacia del tratamiento de nutrientes y compuestos organicos en todo el mundo

(Vymazal, 2011, Vymazal, 2013, Mburu et al., 2014).

Tabla 3.3 Vegetacidn utilizada en humedales ingenieriles

L - NT: 47%, PT: . Badejo et al.
Vetiveriazizanioides Domesticas 33%, DQO: 67% Granito USA (2017)

. s COD: 35, TN: o Gonzalez et al.
Phragmitessp Sintéticas 156 Grava México (2016)
Gyneriumsagittatum, : NTMLe i
Colocasia esculenta Sintéticas C%SD Pg iON . ';g' 4 Grava Salamanca Magle r(azgir_)r)a el
y Psittacorum heliconia ' + '
ef;rr:ti%(:)eizghgrelitziareginae . TSS: 62, COD: 80, . Zurita et al

L Domeésticas DBO: 82, TP: >50, Tezontle México '
, Anturiumandreanum y Ag . (2009)
. TN: >49
apanthus africanus
Canna flaccida, DBO, COD, P-

Zantedeschia aethiopica, PO4, NH4 and Calheiros et al
Canna indica, Agapanthus Industriales total coliform Arcilla Portugal '
g . (2015)
africanus y bacteria (all up to

Watsoniaborbonica 84)

. . . COD: 35, TN: o Belmont y
Zantedeschia aethiopoca Municipal 156 Grava México Metcalfe (2003)
Eleocharismacrostachya y Domésticas COD: 75, TN: 18, Arena limosa México Valles-Aragén
Schoenoplectusamericanus TP: 2, TSS: 88. (2014)
BacopaMo_nnlerl, - Coliformes: 66 — Tezontle, o Domininguez et
Nephrolepisexaltata, Domeésticas México

: - 99% gravay arena al. (2012)
Tradescantia zebrine

Tepezil = .
- COD: 88, N-NH,: . ! . Marin-Muniz,
Typhaspp Aguas domésticas 95, P-PO,: 85 pIEd(;Z Ei(c))rosa México 2016
DBO, COD, P-
- PO4, NH4 and -
Typhaaugustifolia - Lo Estados Arivoli, et al.
Aguas domésticas total coliform Grava, arena Unidos 2013

bacteria (all up to
84)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Nitrégeno total
(TN), Fésforo (TP), Amonio (NH4-N), Nitratos (NO3-N), Coliformes y algunos metales (Cu, Zn, Niy Al).

Estudios que compararon la quimica de entrada y salida en HI con o sin plantas han revelado
resultados contradictorios. Algunas publicaciones coinciden en que las plantas tienen poco
impacto directo en el tratamiento de aguas residuales (Zhang et al., 2018; Guerra et al., 2018),
mientras que otros estudios han encontrado un mejor tratamiento con plantas presentes (Lou
et al., 2018; Liang et al., 2017; Marin-Mufiiz et al., 2018). Estas contradicciones pueden
reflejar diferencias entre las plantas seleccionadas contra humedales sin plantar o la
temporada en que fueron realizados los estudios. Ademas de determinar si la presencia de
plantas en el tratamiento es mejor con respecto a los humedales no plantados, algunos
estudios han documentado los efectos especificos de la especie de plantas, sin embargo, el
ranking de rendimiento entre las especies fue diferente. (Gersberg et al., 1986; Allen et al.,
2002). Fraser et al. (2004) y Stein y Hook (2005), Gebremariam & Beutel, 2008, Zhang et
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al., 2012, encontraron que Scirpusspp. y Carex spp, tienen una mayor eliminacion de
nutrientes que Typha spp., mientras que Akratos y Tsihrintizis (2007) encontraron que Typha
spp., ha tenido la mayor eliminacion. No se tomaron medidas directas para determinar los
mecanismos que subyacen a las influencias de estas especies en los estudios, pero los
investigadores conjeturaron que las diferencias se deben a la pérdida de oxigeno o bien a la
raiz o a la captacion directa de la planta.

En un estudio reciente, Hernandez et al. (2018) compara el uso de plantas en HI de alta
densidad (32 plantas m?) y baja densidad (16 plantas m?), la eliminacion de compuestos de
nitrégeno en HI de alta densidad fue el doble que la de HI utilizando una baja densidad de

plantas, que es una fuerte evidencia de la importancia de las plantas en tales sistemas.

Las plantas pueden mejorar el tratamiento a través de la absorcidn directa de nutrientes, pero
la cantidad de contaminantes que logran absorber las plantas no logra la eliminacion de
nutrientes en su totalidad (Vymazal, 2013; Bhomia et al., 2018). Mas bien, la influencia de
la planta sobre la actividad microbiana incluye proporcionar sitios de union y liberacion de
exudados de carbono y oxigeno, se cree que son susfunciénes principales en humedales de
tratamiento (Huang et al., 2010, Brix 1997, Tanner 2011; Singh et al., 2010).

Algunas caracteristicas que deben presentar las plantas utilizadas en HI se mencionan a

continuacion:

3.5.1. Resistencia a contaminantes

Las plantas usadas en los HI probablemente sufran algin tipo de estrés ambiental cuando se
trata de eliminar diversos contaminantes en las aguas residuales, por lo que la tolerancia de
las plantas a los contaminantes presentes en las aguas residuales es una caracteristica
importante; numerosos estudios se han realizado para evaluar la capacidad y tolerancia de las
plantas a diferentes niveles de contaminantes presentes en aguas residuales (Castarieda,
2017). En un estudio realizado se observd que T. latifolia se destac por concentraciones de
amoniaco que promediaron 160-170 mg/L, mientras S. validum tolerd las condiciones
extremas (Castafieda, 2017; Surrency, 1993). Li et al. (2011) evaluo el efecto del aumento de
la concentracion de amoniaco (hasta 400 mg/L) en tres plantas de humedales e indicaron que

hay grandes diferencias en la tolerancia de amoniaco entre estas especies y latifolia Zornia
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tuvo la mayor tolerancia a amoniaco. En otro estudio se evalud las respuestas fisiol6gicas de
P. australis a las aguas residuales con diferente DQO, y se encontr6 que los altos niveles de
COD (PAG 200 mg/L) podria interrumpir el metabolismo normal de la planta (Xu et al.,
2010). Liu et al. (2013) evalud el efecto potencial de los antibidticos (concentraciones de O-
1000 g/L) en las plantas de los humedales y mostro que P. australis podria tolerar y retirar

las concentraciones de antibidticos presentes en aguas residuales.

3.5.2. Capacidad de remocion

Otra caracteristica primordial al seleccionar el tipo de vegetacion es la capacidad que tienen
las plantas en la eliminacion de contaminantes. La capacidad de absorcién varia de acuerdo
a la configuracion del sistema, tiempos de retencion, tasa de carga, tipos de agua residual y
condiciones climéticas (Castafieda, 2017; Saeed & Sun, 2012). En un estudio se evalud la
capacidad de absorcion neta de cuatro plantas de humedales emergentes fueron 6.50 a 26.57
gN/m2y0.27- 1.48 g P/m2 en el tratamiento de agua de rio contaminado (Wu et al., 2013).
Para eliminacion de metales pesados, se estudid la capacidad de acumulacién de
Eleocharisacicularis en diferentes concentraciones de In, Ag, Pb, Cu, Cd y Zn, y los
resultados mostraron que E. acicularis tenia excelente capacidad de acumular metales

presentes en el agua (Castafieda, 2017; Ha et al., 2011).

3.6. Conocimiento actual sobre el uso de plantas ornamentales en humedales
ingenieriles

Mitsch & Gosselink (2015) indican que la vegetacion es determinante en un sistema de Hl,
es comun el uso de plantas nativas de humedales naturales (Macréfitas). En la Gltima década
en China, Tailandia, Portugal, Italia y México, que son paises tropicales e intertropicales
donde las caracteristicas de climatologia son de mayor intensidad de luz y temperaturas
elevadas, pueden favorecer el desarrollo vegetal y consigo la remocién de contaminantes
(Zhang et al., 2014, Calheiros et al., 2015). De acuerdo a Hernandez (2016) el uso de plantas

ornamentales en humedales se deriva en dos estrategias:

1. Los usos de plantas acuaticas que producen flores (Macrofitas), son visualmente muy

atractivas y permiten el embellecimiento del paisaje.
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2. Eluso de plantas terrestres ornamentales bajo condiciones de inundacion pero que no
necesariamente son plantas acuaticas nativas de humedales.

A continuacion, se detallan estas dos estrategias.

3.6.1 Macrofitas ornaméntales en humedales ingenieriles

El uso de especies de plantas macrdéfitas que producen flores, de inicio tiene un enfoque de
tratamiento de aguas contaminadas y otro de mejorar la estética del humedal, se conoce muy
poca informacion sobre la vida de las flores producidas por plantas acuéticas, estas no se han
podido explotar con fines de comercializacion (Li et al., 2009, Hernandez, 2016). Estas
plantas que producen flores y grandes follajes reportan buenos resultados en materias de
remocion de contaminantes (Merino-Solis et al., 2015). Li et al. (2009) investigaron el uso
de Iris pseudacorus L. Acorusgramineus como vegetacion a nivel microcosmo y con arena
como sustrato, en aguas residuales industriales y rurales de China, con buenos resultados en
la remocidn de contaminantes. Polomsky et al. (2007), utilizaron empleo Canna generalis,
Colocasia esculenta, Eleocharisdulcis, Iris Peltandravirginica y Pontederia cordata en
Estados Unidos a nivel microcosmos usaron grava para tratar aguas sintéticas ricas en
nitrégeno y fosforo, establecieron que éstas acumulan un 20 y 35% de nitrogeno. Lo anterior
nos permite deducir que los estudios encaminados al tratamiento de aguas residuales de
origen industrial o doméstico usando macrdfitas tipicas de humedales es limitado, es
necesario investigar mas a fondo en qué medida el uso de estas macréfitas ornamentales

pueden contribuir a la adopcidn de la ecotecnologia en sistemas a tamafio real.

3.6.2 Plantas ornamentales terrestres de interés comercial en humedales ingenieriles

El uso de plantas ornamentales terrestres tiene doble interés; uno de tratamiento de aguas
residuales y otro comercial (mismo que es escaso), surge en México con Belmont (2004) y
se despertd el interés de nuevos investigadores en el tema como fue con Calheiros et al.
(2015) y Marin-Muiiiz et al. (2018), quienes evaltan las eficiencias de plantas ornamentales
terrestres con fines de eliminacion de contaminantes de aguas residuales y comercializacion
de las flores producidas en estos sistemas. Se reporta que los géneros mas empleados en Hl
son plantas tipicas de regiones tropicales y subtropicales, como es la Canna spp empleada en
diferentes regiones del mundo. Heliconia spp en Brasil, India y México (Paulo et al., 2013;
Saumya et al., 2015; Orozco et al., 2006; Zurita et al., 2006; Garzon et al., 2016) vy
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Zantedeschia spp (Belmont, 2003; Zurita et al., 2009; Marin-Muiiiz et al., 2018), encontraron

que estas se lograron adaptar en HI y son eficientes en la remocién de contaminantes como

demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos
suspendidos totales (TSS), nitrégeno total (TN), fésforo (TP), amonio (NH4-N), nitratos

(NO3-N), coliformes y algunos metales (Cu, Zn, Ni y Al), ver Tabla 3.5.

Tabla 3.4 Remocidn de contaminantes de acuerdo al tipo de vegetacion

Remocidn de

Vegetacion - Tipo de agua Pais Referecia
contaminantes
Brazil
Alpiniapurpurata
érundlnabambusnolla Domestic Paulo et al. (2013)
anna sp.
Heliconia 3psittacorum L.F.
Canna indicamixed with other Aquaculture ponds Li etal. (2007)
species
Canna indicaLinn Domestic Yang et al. (2017)
Canna indica Municipal Zhang et al. (2007a)
Canna indica mixed with other WG f_r oma -
natural wetland plants student dormitory Qiuetal. (2011)
P (University)
Canna mdlca and Hedychium Domestic Wen et al. (2011)
coronarium
Iris pseudacorusmixed with Pollutedriver Wu et al. (2011)
other natural wetland plants
Iris pseudacorus, mixed with .
other plants of natural wetlands Sewage Xieetal. (2012)
Iris sibirica Simulated polluted river Gao et al. (2014)
water
Canna sp Synthetic
Iris sibirica Simulated polluted river Gao et al. (2015)
water
Canna indica L. Synthetic Hu et al. (2016)
Canna indica L. sélln)thetlc (hydrophonic Wang et al. (2016)
México
Zantedeschia
Aethiopica and Domestic Belmont et al. (2004)

Canna flaccida

Heliconia psittacorum
Strelitziareginae, Zantedeschia
esthiopica, Canna hybrids,
Anthurium andreanum,
Hemerocallis Dumortieri
Zantedeschia aethiopica
Strelitziareginae, Anthurium,
andreanum.

Zantedeschia aethiopica and
Anemopsiscalifornica

Zantedeschia aethiopica and
Canna indica

Zantedeschia aethiopica
Heliconia stricta, Heliconia
psittacorum and Alpinia
purpurata

Canna hybrids and
Strelitziareginae
Zantedeschia aethiopica,
Lilium sp, Anturiumsp and
Hedychium coronarium
Canna indica

Coffee processing
Domestic

Domestic
Municipal

As-contaminated
groundwater

Mixture of gray water
(from a cafeteria and
research laboratories)
Domestic

Domestic
Municipal

Community

Stillage Treatment

Orozco et al. (2006)
Zurita et al. (2006)
Zurita et al. (2008)

Zurita et al. (2009)

Zurita et al. (2012)

Zurita and White (2014)

Hallack et al. (2015)

Méndez-Mendoza et al.
(2015)

Merino-Solis et al. (2015)

Hernandez (2016)

Lopez-Rivera et al. (2016)
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Iris sibirica and Zantedeschia

aethiopica Artificial Tejeda et al. (2016)

Los datos mostrados en estos reportes nos permiten afirmar que las plantas ornamentales de
interés que producen flores y que pueden ser comercializadas, empleandolas en humedales
ingenieriles pueden ser tan eficientes como las Thyhasp tan ampliamente evaluadas, se
reportan porcentajes de remociéon entre 60 a 89% para DQO, 48 a 62% N-NO3 (Marin-Mufiiz,
2017). Por lo anterior se demuestra que las plantas ornamentales son una alternativa mas
atractiva para usarlas en HI, ya que dan un valor paisajistico a los sistemas, facilitan su

adopcion y remueven contaminantes de forma eficiente.

Por otra parte, podemos observar que la mayor parte de los estudios que emplean plantas
ornamentales terrestres en HI se han enfocado en evaluar el crecimiento de las plantas,
remocién de contaminantes (bajas cargas) y salida de las mismas. Muy pocos de los estudios
evalUan la contribucion de las plantas ornamentales a la remocion con altas cargas de
contaminantes, es decir, los contaminantes que se quedan en los tejidos vegetales y bajo
condiciones de inundacién. Por otra parte, hasta la fecha no se conoce informacion de la
interaccidn de los procesos bioquimicos que realizan las plantas ornamentales terrestres en
los HI, si bien estas logran adaptarse a condiciones de inundacion, no desarrollan las mismas
adaptaciones que las plantas macrdfitas, por lo que se espera que tengan cierto efecto en los
gradientes de o0xido-reducion (Hernandez, (2016); Ly et al., 2018).

Casierra-Martinez et al. (2017), indican que muchas plantas ornamentales en zonas tropicales
e intertropicales tienen caracteristicas para adaptarse a condiciones de humedales y no han
sido evaluadas, aun cuando estas zonas son un area donde se pueden desarrollar de mejor
forma por las condiciones climatolégicas que se presenta en estas regiones (mayores
temperaturas e intensidad de luz), que segun Vymazal (2014) favorecerian la absorcion de

contaminantes por los tejidos vegetales.

3.7 Nuevos desarrollos en humedales ingenieriles

Carvalho et al. (2017) enuncian que en los ultimos 3 afios, las tendencias en materias de

desarrollos en humedales son las siguientes:
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Se estan explorando diferentes técnicas de intensificacion y modos operativos que
van mas alla del primer sistema de aireacion forzada (Wallace, 2001). Mas grupos de
investigacion estan trabajando con aireacion de sustratos en HI, explorando la
aireacion intermitente o combinandola con flujos de marea o variaciones de llenado
y drenaje de los sistemas.

Se espera que los contaminantes emergentes (PPCP, pesticidas, nanoparticulas, etc.)
continlen siendo "temas candentes” en los préximos afios. Aunque existen
investigaciones sobre PPCP y pesticidas realizadas durante los ltimos 10 afios, sigue
siendo un area desafiante. Hay varias familias de compuestos que apenas se han
abordado (drogas ilicitas, retardantes de llama y plastificantes, entre otros). En la
actualidad se esta iniciando la investigacion sobre los efectos de las nanoparticulas y
su destino en HI.

Se ha comenzado a abordar la reutilizacion del agua y el reciclaje de nutrientes y
energia como los nuevos paradigmas en la comunidad de HI, lo que refleja las
principales tendencias en el sector del agua en general y complementa la
investigacion existente sobre los servicios del ecosistema. La investigacion sobre la
reutilizacion del agua ahora analiza la combinacion de procesos avanzados de
oxidacion combinados con HI para garantizar el cumplimiento de la legislacion
requerida de los estandares de descarga-reutilizacion.

La integracion de los conceptos de células de combustible microbianas en los disefios
de HI comienza a ser visible. El uso de sistemas bioelectroquimicos y la celda de
electrolisis microbiana relacionada, donde la corriente eléctrica se utiliza para lograr
una mejor degradacion de contaminantes, es una linea de investigacion nueva y muy

préspera.

Sin embargo, identificamos algunos desafios:

Los sistemas hibridos deberan volverse mas complejos y diversos para incorporar
diferentes necesidades geograficas y de mercado, asi como nuevos desarrollos
tecnologicos.

La investigacion emergente sobre contaminantes esta limitada por los costos y el

acceso a equipos analiticos de ultima generacion. Ademas, dependera de los avances
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paralelos en la elucidacion de los productos de transformacion y la toxicologia de los
productos originales y de transformacion.

e El desarrollo de la reutilizacion del agua debera vincularse con la investigacion sobre
eliminacion de patdgenos y contaminacion fecal, asi como con la eliminacion de
microcontaminantes, especialmente en las areas criticas de antibidticos y resistencia
a los antibioticos.

e Comprender la comunidad microbiana y las interacciones planta-microbio-sustrato,
aunque facilitadas por una tecnologia de analisis 6micos mas asequible y de facil
acceso, también ha resultado en la generacion de grandes cantidades de conjuntos de
datos complejos que requieren experimentos microbidlogos y la integracién de la
bioingenieria.

e En zonas tropicales y subtropicales se estan desarrollando nuevas tendencias de
investigaciones, el uso de plantas terrestres que producen flores en HI, con dos fines,
uno estetico y otro como idea de producir flores para su comercializacién (Hernandez,
2016; Marin—Mufiiz, 2017).

e Investigaciones que tienden al uso de nuevos materiales como medio de soporte en
HI que permitan la disminucion de costos son otra tendencia clara que es enmarca en
este entorno (Hernandez-Salazar et al. 2017).

Conclusiones

En la actualidad el uso de plantas ornamentales terrestres empleadas en humedales
ingenieriles en muy limitado, y su eficiencia de remocion de contaminantes y valor agregado
que imparte a estos sistemas es muy alto. En zonas tropicales e intertropicales existen un gran
numero de plantas ornamentales que no han sido evaluadas para su uso en HlI, se requieren
investigaciones encaminadas a este tipo de estudios, asi como evaluar los efectos en la
interaccion bioquimica del uso de plantas ornamentales terrestres en HI y su interaccion
sustrato-microrganismo-planta, asi mismo, evaluar policultivos a escala macrocosmos y
mesocosmos para tener el panorama completo del funcionamiento de las mismas y ser
implementadas en futuros disefios de estos sistemas, con finalidades de establecer la
factibilidad econdmica de la comercializacion de las flores producidas en estos sistemas, que

puedan cumplir funciones de remocion de contaminante, estética e idea de negocio.
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Estructura general de la metodologia desarrollada en esta investigacion

El desarrollo metodologiaco de esta investigacion, se implementé en IV etapas, descritas a

continuacion:

- Etapa |: Estudio de Humedales Ingenieriles a nivel Microcosmos con plantas

ornamentales y sustratos para el tratamiento de aguas residuales domesticas.

- Etapa Il: Macrocosmos de humedales Ingenieriles sembrados con policultivos de

plantas ornamentales.

- Etapa I11: Estudio de Humedales comunitarios sembrados con policultivos de plantas
ornamentales y sustrato de PET para el tratamiento del 100% de las aguas residuales

domesticas de Pastorias, Actopan, Veracruz.

- Etapa IV: Vialidad econdmica del uso de humedales comunitarios en comunidades

rurales a comparacion con sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales.

En cada una de las etapas se desarrollo un analisis de la literatura en torno al tema abordado,
denominada en el documento introducién, una seccidn de materiales y métodos, que describe
los procedimeintos realizados para el desarrollo de cada etapa, asi como los anélisis y técnicas
estadisticas empledas para este fin. Una seccion de resultados y discusiones donde se
muestran los principales resultados obtenidos durante el desarrollo de cada etapa del

proyecto, con sus respectivas discuciones y finalmente una conclusion de cada etapa.
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CAPITULO IV. ESTUDIO DE HUMEDALES INGENIERILES ANIVEL
MICROCOSMOS CON PLANTAS ORNAMENTALES Y SUSTRATOS
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

4.1. Introduccioén

Para la evaluacion del proceso de remocion de contaminantes en aguas residuales domésticas,
usando diferentes plantas ornamentales y diferentes sustratos tipicos de la zona de estudio, la
presente investigacion se desarrolld en cuatro fases. En este capitulo se aborda la metodologia
desarrollada durante la fase I, donde se explor6 la adaptacion de monocultivos de 4
variedades de plantas ornamentales terrestres  (Anthuriumsp, Lavandulasp,
Spathiphyllumwallisii y Zantedeschia aethiopica) en microcosmos de Humedales
ingenieriles (HI) con sustratos de Grava volcanica roja (GVR), Piedra porosa de rio (PPR) y

polyethyleneterephthalate (PET), evaluando la eficiencia de remocién de contaminantes.

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Descripcion de la zona de estudio

El estudio se llevé a cabo en la localidad de Misantla, ubicada en la zona centro-norte
montafiosa del estado de Veracruz, México (19° 56"'N y 96° 51°0) (Fig. 4.1).
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Figura 4.1 Ubicacion geografica del Municipio de Misantla
Fuente: Rodriguez-Macedo et al (2014)

El clima en la zona se clasifica como: semicalido hiumedo con lluvias todo el afio (45%),

calido humedo con lluvias todo el afio (38%) y calido humedo con abundantes lluvias en
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verano (17%); presentandose temperaturas mas altas en el mes de junio y mas bajas en el
mes de enero, con una temperatura ambiente varia generalmente entre los 15y 30 °C. La
altitud del area es entre 309 y 400 msnm, la precipitacion promedio anual se registra entre
1,900—2,100 mm (INEGI, 2014). Estas caracteristicas climatoldgicas de la localidad son
similares a las de Pastorias, Actopan, Veracruz.

4.2.2. Descripcion de sistemas a nivel microcosmo

El experimento a escala se realiz6 con 30 microcosmos (Fig. 4.2) consistentes en unidades
cilindricas o celdas plasticas de 29 cm de didmetro y 36 cm de altura, simulando sistemas de
HC con flujo vertical continuo. En las unidades experimentales de 5 cm del fondo hacia arriba
el efluente sube mediante una tuberia de PVC (1/2”) aludiendo al principio de Bernoulli y

sale para después coincidir con el agua tratada de todas las unidades.

Figura 4.2 Microcosmos de humedales ingenieriles
Grava volcanica roja (GVR), Piedra porosa de rio (PPR) y polyethyleneterephthalate (PET)

De las unidades experimentales 10 se rellenaron con PET como sustrato, se tomaron
secciones rugosas y con dobleces, las botellas fueron recicladas, mismas que se habian usado
para envasar agua y gaseosas, las cuales tenian un diametro entre 3 a 5 cm y con un espacio
disponible del flujo de agua de 0.50 (Fig. 4.3), con la finalidad de favorecer el desarrollo de

comunidades bacterianas. El resto de las unidades experimentales se llenaron desde el fondo
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hasta una altura de 26 cm con los otros respectivos sustratos empleados (PPR y GVR). En el
caso de las unidades rellenas con PET, se agregd una capa de GVR (10 cm) sobre el nivel de
salida del agua de las unidades experimentales, por lo tanto, no tuvo ningun papel en el

tratamiento, solo evitar que flotara el PET y evitar el desarrollo de vectores.

El PET se obtuvo de botellas recicladas de aguas y refresco de una cafeteria escolar fueron

cortadas como se muestra en la figura 4.3, con un didmetro entre de 2.5a 5 cm.

Figura 4.3 Zonas rugosas de PET

En las 10 unidades rellenas con piedra porosa de rio (PPR), se utiliz6 material recolectado en
el rio Misantla con didametro de 2.5 cm (Fig. 4.4 a), lo que permitié obtener una superficie
poco homogénea con una porosidad de 0.5. Las 10 unidades restantes se llenaron con grava
volcéanica roja con diametro de 1.5 cm (Fig. 4.4 b), material de superficie porosa (0.79), de
baja dureza y baja densidad (Zurita et al., 2011), recolectado en un banco de material dentro

del municipio de Misantla.

Figura 4.4 (a) Piedra porosa de rio y (b) Grava volcanica roja

4.2.2.1 Suministro de agua
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El suministro de agua en los microcosmos de humedales fue calculado con la ecuacion de
flujo hidréaulico (FH) (Mitsch y Gosselink, 2015):

_ Vxd
" TRH

FH

(4.1)

Donde:

V = Volumen de la celda (L)

d = Porosidad o espacio disponible para el flujo del agua a través del humedal (porcentaje
expresado como decimal)

TRH = Tiempo de retencién hidraulica (dias)
V de la unidad experimental:

V Exp = (n) (r?) (H) (4.2)
V Exp = (n) (0.145m)? (0.26m) = 0.01717 m3
V Exp=17.174L

Donde:

V= volumen de la celda
r=radio (0.145 m)
H=altura (0.26 m)

Ademas, para el célculo del volumen real se incluy6 la porosidad del sustrato. Zurita et al.
(2008) se obtuvo que para la grava volcanica roja es de 0.79 para un didmetro promedio de

1.5cm.
V real GVR =V Empleado x porosidad o espacio de circulacion del agua
V real GVR = (17.174 L) (0.79) = 13.396 L

Para el V real PPR=Volumen ocupado por la piedra porosa de rio con didmetro promedio de

2.5 cm.
V real PPR =V Exp x porosidad o espacio de circulacion del agua

V real PPR = (17.174 L) (0.5) = 8.587 L
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Y para el V real PET= VVolumen ocupado por la piedra porosa de rio con didametro promedio
de 2.5 cm.

V real PET =V Exp x porosidad o espacio de circulacion del agua
V real PET = (17.174 L) (0.5) = 8.587 L

Obteniendo un flujo para los microcosmos PPR. Para calcular el caudal se despejo la

siguiente formula:

Vreal=TRHxQ (5.3)
Q=Vreal/ TRH (5.4)
Doénde:

V= Volumen real (L)
TRH = Tiempo de retencion hidraulico (dias) (3 dias)

Q = Flujo volumétrico (ml/ min o L/d)
Flujo Hidraulico GVR
Q=Vreal/l TRH =(13.396 L) / (3 dias) = 4.465 L/ dia
(4.465 L/ dia) (1000 ml / 1,440 min)
Q=3.1ml/min
Flujo Hidréaulico PPR
Q=Vreal/ TRH = (8.587 L) / (3 dias) = 2.86 L/ dia
(2.86 L/ dia) (1000 ml / 1440 min)
Q =1.986 ml / min
Flujo Hidraulico PET
Q=Vreal/l TRH =(8.587 L) / (3 dias) = 2.86 L/ dia

(2.86 L/ dia) (1,000 ml / 1,440 min)
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Q =1.986 ml / min
Llenado del tanque con TRH 3 dias
> V=V real GVR + V real PPR + V real PET
= (13.396 L) (10) + (8.587 L) (10) + (8.587 L) (10)
S V=305.7L
> Flujos volumen requerido por dia = Flujo GVR + Flujo PPR + Flujo PET
= (13.396 L/dia) (10) + (2.86 L/dia) (10) + (2.86 L/dia) (10)
=196.8 L / dia

Por regla de tres se determina que si tenemos un tanque 1,100 L y requerimos 196.8 L/dia, el

tanque se debe de llenar cada 5.6 dias.

El valor de tiempo de retencion hidraulico (TRH) fue de 3 dias en los 30 microcosmos, la
entrada de agua es controlada con un equipo de vendclisis insertado en la tuberia de PVC

donde se regula el flujo de agua a través de un sistema de control.

4.2.2.2 Vegetacion empleada:

Se usaron cuatro especies de plantas ornamentales diferentes: Anthuriumsp, Lavandula sp,
Spathiphyllum wallisii y Zantedeschia aethiopica (12 a 19 cm de altura). Se sembraron 24
individuos en duplicados de acuerdo al arreglo presentado en la Figura 4.2, para la seleccion
de la vegetacidn utilizada se tuvo en cuenta que las plantas fueran de fécil adaptacion, y en
su mayoria resistentes a agentes del intemperismo, adicionalmente que fueran de interés
comercial y puedan aprovecharse estos sistemas como medios de cultivo (Zurita et al., 2006;
Zurita et al., 2008; Ramirez-Carrillo et al., 2009; Hernandez, 2016; Sandoval-Herazo et al.,
2016; Marin-Muiiiz et al., 2017). Las plantas ornamentales usadas fueron adquiridas de dos
formas: Spathiphyllumwallisii y Zantedeschia aethiopica, se recolectaron de areas cercanas
a los sitios de estudio (Gémez-Pompa, 1966) y Anthurium sp y Lavandulasp fue adquirida

en un vivero local. Como elementos de control se utilizaron duplicados de las unidades
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experimentales rellenas con cada sustrato, pero sin vegetacion, mismas que se colocaron al

final.

4.2.2.3 Suministro de agua al sistema

Los primeros 30 dias después de la siembra de vegetacion, los HI fueron alimentados con
agua potable, a partir del dia 31 del estudio, y durante los 30 dias posteriores, las proporciones
de agua fueron las que se indican en la tabla 4.1. Con el fin de adaptar la vegetacion a las
nuevas condiciones de calidad de agua, a partir del dia 61, los humedales fueron alimentados
al 100% con agua residual que se almacen6 en un tanque de 1,500 L (alimentados cada dos
dias con una bomba eléctrica para agua periférica truper de % HP), el cual en su interior tenia
instalado un motor con hélices que mantenian en constante movimiento el agua residual, lo
que pudo tener efecto sobre la remocion de contaminantes, ya que se tienen condiciones
similares a un tanque de ventilacion. El estudio se realiz6 a temperatura ambiente, bajo

sombra (con malla sombra de polietileno y porcentaje de sombra del 35%) durante 270 dias.

Tabla 4.1 Porcentaje de agua suministrada a los microcosmos

Tiempo (dias) % Agua residual % Agua potable
31a33 10 90
34a39 20 80
40a 43 40 60
44 a 47 60 40
48 a 51 80 20
52 a 60 90 10
61 a 270 100 0
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4.2.3. Monitoreo del sistema a nivel microcosmos

4.2.3.1. Muestreo y anlisis

A partir del dia en que el tanque fue alimentado con 100% de agua residual, quincenalmente
se tomaron muestras del influente y del afluente del HI, durante el periodo del 30 junio de

2016 a 12 de marzo 2017, se analizaron en el laboratorio de agua del ITSM.

4.2.3.2. Temperatura ambiente

La temperatura ambiente fue medida quincenalmente en los horarios de 9:00 a 10:00 am y
de 14:00 a 15:00 horas, mediante la estacion meteoroldgica Davis 6250, que se encuentra en

las instalaciones ITSM.

4.2.3.3. Intensidad de la luz

La intensidad de luz a la que estuvieron expuestas las unidades experimentales fue medida
quincenalmente con un luxémetro, los horarios de lectura fueron de 9:00 a 10:00 a.m. y de
14:00 a 15:00 horas, mediante un luxémetro digital medidor de luminosidad hasta 50,000

lux.

4.2.3.4. Crecimiento de la vegetacion

El crecimiento de la vegetacion se monitore6 cada 30 dias durante toda la investigacion, se
empleo una cinta métrica y se tomd como referencia para la altura un punto a dos centimetros
por encima del sustrato, (Lamphar y Antonio, 2006). Adicionalmente se evalud la

sobrevivencia de cada especie de plantas ornamental en diferentes sustratos.

4.2.3.5. pH - Solidos Disueltos Totales (STD) — Conectividad electrénica (EC) —

Temperatura del agua en el influente y efluente de los sistemas
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El pH, STD, CE y temperatura del agua, tanto en influente como en el efluente, se midieron
quincenalmente durante toda la investigacion empleando el COMBO Tester
pH/CE/TDS/Temp (CE rango alto - HI98130), en horario de 9:00 a 11:00 a.m.

4.2.3.6. Métodos de analisis

Los métodos mostrados en la tabla 4.2, estan referenciados en los Métodos Estandar para el
andlisis de agua potable y agua residuales (APHA, AWWA, WEF, 2005).

Tabla 4.2 Técnicas empleadas para los analisis de agua

Parametro Medicion Equipo Referente

Digestor HACH modelo
45600, Espectrofotometro
HACH modelo DR/2400

NMX-AA-028-SCFI-
2001

NMX-AA-099-SCFI-

Demanda Biogquimica de Cada 15 dias
Oxigeno (DBOs)

Nitratos (N-NOs), Espectrofotémetro HACH

Fosfatos (P-POx) Cada 15 dias modelo DR/2400 2006/ FX-Ae 025
Coliformes fecales (FC) Cada 15 dias Flltrag:grr:]grtgﬁges de NMX-210-SSA1-2014

4.2.4 Andlisis de datos

4.2.4.1. Disefio experimental y analisis estadistico

Los datos de crecimiento de vegetacion fueron comparados estadisticamente con respecto al
sustrato y al tipo de vegetacion mediante un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias. Se
empled un disefio de dos factores completamente al azar, el factor uno se definié con el tipo
de sustrato: PET, PPR y RVG y el factor dos se defini6 con la especie de planta ornamental:
Anthuriumsp, Lavandulasp, Spathiphyllumwallisiiy Zantedeschia aethiopica con sus
respectivos controles. Las variables de respuesta fueron los valores medidos de DBOs, N-
NOs, P-PO4, CF, pH, Solidos Disueltos Totales (STD), Conectividad eléctrica (CE) y
temperatura del agua y en cuanto a la adaptacion de las diferentes variedades, se midio el

crecimiento de la planta.
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Para el analisis estadistico de los resultados de la remocion entre los diferentes tratamientos,
se usé un anélisis de varianza (ANOVA) de efectos fijos a un nivel de confianza del 95%,
asi como ANOVA de dos factores. Ademas, se realizé la comparacion de medias con la
prueba de Tukey a un nivel de significancia de P=0.05. Para el proceso de la informacion se

uso el paquete estadistico Minitab version 16.1.0.

4.3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.3.1. Datos ambientales

4.3.1.1. Temperatura e intensidad de luz

La temperatura ambiental (Figura 4.5) vario entre 15 °C y 33 °C, la temperatura maxima se
registrdé durante el mes de julio con 33 °C. De agosto a noviembre, la temperatura promedio
fue de 23° C. Estas condiciones se consideran adecuadas para un buen desarrollo de las
plantas, ya que fueron consistentes con las informadas por (Sacoto, 2010), quien menciona
que los rangos éptimos de temperatura en climas subtropicales para un buen desarrollo de

estas especies estan entre 12 a 25 ° C.
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Figura 4.5. Temperatura ambiental registrada entre 9-10 h y 14-15 h del dia durante el periodo del
experimento.
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La intensidad luminica promedio fue de 43,000 + 890 lux (Figura 4.6), lo que indica que
estaba en el rango 6ptimo (40,000 a 60,000 lux) para el cultivo de plantas ornamentales tal
como lo mencionan Guzman & Palenius (2017).EI promedio de la intensidad de luz fue de
799.71 + 89.12 mmol ms, lo que indica que se encuentra en el rango 6ptimo (700 a 900
nmol m-2s) para cultivo de plantas ornamentales de acuerdo por lo reportado por (Guzman &
Palenius, 2017). Esta informacion es relevante ya que mientras més rapida sea la velocidad

de la fotosintesis, mas rapido crecera la planta y absorbera mayores nutrientes.
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Figura 4.6. Intensidad de la luz registrada entre las 9-10 h y las 14-15 h del dia durante el periodo
experimental. Las barras verticales representan el error estandar de la media.

4.3.2. Crecimiento de plantas

Durante los nueve meses que dur6 el estudio, se midio el crecimiento de cuatro plantas en
tres diferentes sustratos (GVR, PET y PPR). Para Zantedeschia aethiopica la altura maxima
registrada se observé en sustrato GVR con una altura de 95 cm, mientras que para los
sustratos PPR y PET como medio de soporte se reportd una altura maxima de 65,1 cmy 60,3
cm, respectivamente. Para Spathiphyllumwallisii, se observaron crecimientos de 40,1 cmy
27,8 cm en PPR y PET, el crecimiento en sustrato GVR para esta planta fue 31% mas baja
que Zantedeschia aethiopica. El porcentaje de crecimiento mas bajo fue mostrado por
Anthurium sp., que alcanzo una altura maxima de 18,5 cm y 17,8 cm en PPR y PET,

respectivamente. Lavandula sp, aunque se considerd adaptada a diferentes condiciones
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climaticas, como la sequia y las heladas, (Lopez et al., 1997) no sobrevivié en ninguno de
los sustratos. EI pH del agua se encontrd entre los limites permisibles de desarrollo para
Lavandula sp en rangos entre 6,5 y 7,5, tanto en GVR como en PET los valores de pH
estuvieron entre 7 — 7.4, lo que indica que Lavandula sp no muri6 por estas condiciones, y
que a pesar de contar con un tejido aerenquimoso con caracteristicas similares a las de plantas
de humedales, no fue suficiente para su adaptacion a los HI. Por lo que se recomienda estudiar

qué factor influyé para que no sobreviviera en ninguno de los sustratos.

La Figura 4.7 muestra la tasa de crecimiento de las diferentes plantas en los tres medios de
soporte utilizados (RVG PET y PPR), donde se observa que Zantedeschia aethiopica en
sustrato GVR tuvo mejor desarrollo, teniendo una tasa de crecimiento promedio del 20.36
%, seguida por Anthurium sp, con 14.1% y Spathiphyllum wallisii con 11.22%. En cuanto al
comportamiento de crecimiento mostrado en medio de soporte PET, Zantedeschia aethiopica
mostré mejor tasa de crecimiento con 16.67%, le sigue Anthurium sp con 13.75% y
Spathiphyllumwallisii con 9.60%. Al igual que en los otros sustratos Zantedeschia aethiopica
tuvo la mejor tasa de crecimiento promedio en sustrato PPR con el 19.09 %, seguido de
Anthurium sp con 16.42% y Spathiphyllumwallisii con 14.46%.
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Figura 4.7 Tasa de crecimiento L (Lavandula sp); SW (S. wallisii), AS (Anturiun sp); ZA (Z.
aethiopica) en tres diferentes sustratos.

En todos los sustratos la planta Zantedeschia aethiopica tuvo la mejor tasa de crecimiento,
siendo el sustrato GVR donde mostro la tasa mas alta con el 20.36%. No hubo diferencia
significativa entre sustratos (P>0.05) pero si entre plantas (P<0.05).
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El anélisis de ANOVA (ANEXO 1) nos muestra que existe diferencia significativa entre
variedades que es el primer factor con 4 niveles, encontrandose que el mejor resultado en el
crecimiento de la planta de acuerdo a la prueba de Tukey, es el numero cuatro que
corresponde a la variedad Zantedechia aethiopica, quedando en segundo plano la variedad

Spathiphyllumwallisii.

4.3.3. Produccidn de flores

Durante el estudio también se evalu6 el nimero total de flores producidas a lo largo del
periodo experimental, la cantidad promedio més alta se obtuvo de las especies Spathiphyllum
wallisiiy Zantedechia aethiopica en los tres diferentes sustratos, dentro de estos tres sustratos

la mayor produccion se present6 en GVR (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 produccion de flores

Flores Totales

L SW AS ZA
GVR 0 12 2 10
PET 0 7 2 9
PPR 0 9 2 7

L (lavandulasp) SW (S. wallisii), AS(Anturiunsp); ZA (Z. aethiopica)

De acuerdo a la Tabla 4.3 las especies que produjeron mayor nimero de flores fueron
Spathiphyllum wallisii, con un promedio de siete flores en PET, nueve en PPR y doce en
sustrato GVR, seguido por Zantedeschia aethiopica, que produjo en promedio nueve flores
en PET, siete en PPR y diez flores en GVR. La produccion de flores para Anthurium sp solo
fue de dos flores a lo largo de todo el estudio, tanto en PET, PPR y GVR. Aunque S. wallisii
presentd menor tasa de crecimiento en PET, tuvo una mayor produccion de flores, lo cual es
un beneficio importante de esta especie; pues a pesar de que el PET no favorece el
crecimiento de las especies, favorece una mayor floracién. Para las otras dos especies, el
crecimiento y el florecimiento tuvieron un comportamiento similar, para GVR hubo una

produccion mayor pero irregular de flores, con un maximo de dos flores durante los meses
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de septiembre, diciembre y marzo por unidad experimental. Zantedeschia aethiopica produjo
flores a partir de julio, obteniendo su mejor produccion (dos flores por mes) en los meses de
agosto, septiembre y octubre, y siguié floreciendo durante el resto del periodo experimental.
Estos resultados estan de acuerdo con el periodo de floracion de estos tipos de plantas, que
pueden ser durante todo el afio. Ademas, las condiciones de luz y temperatura presentadas
durante el periodo experimental fueron éptimas, como se informo en estudios similares para
estas especies (Zhang et al., 2007, Hernandez et al., 2017). En el estudio hubo diferencia
significativa en la produccion de flores por tipo de sustrato (P<0.05), sin embargo, no hubo

diferencia del nimero de flores por planta (P>0.05)

4.3.4. pH en la entrada y salidas del sistema

El intervalo adecuado de pH para la existencia de vida dentro de estos sistemas es de 5a 9,
en este sentido, los valores que se encuentren menores a 5y mayores a 9 son complicados de
tratar por medios bioldgicos (Ho y Ho, 2012). En el estudio realizado se observd que no
existe diferencia estadistica significativa en los valores de pH (p> 0.5) en el sustrato PET,
pero si en GVR y PPR.

En la Figura 4.8 se presenta el comportamiento del pH en sustrato GVR, al realizar la
medicién de los efluentes tratados se encontraron valores de pH superiores a los valores del
influente en microcosmos sembrados con plantas de Zantedeschia aethiopica con 8.1
aproximadamente, lo que se puede asociar a la fotosintesis de la planta, debido al consumo
de CO; durante el dia, lo que se traduce en aumento del pH en los sistemas sembrados
(Vinasco y Solis, 2011),el cual se presentd entre los 135 y 150 dias del estudio. Los valores

de pH mas bajos fueron para Lavandula sp con un valor de 7.13.
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Figura 4.8 pH de influente y efluente en sustrato de GVR
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Figura 4.9 pH de influente y efluente en sustrato de PPR
En la Figura 4.9 se muestran los valores de pH de los afluentes tratados utilizando como

sustrato PPR, se encontro que los valores mas altos se presentaron en los efluentes tratados
con Anthurium sp con un valor de 8.2 aproximadamente en el dia 60 del experimento. Por el

contrario el valor mas bajo en este sistema se presentd con Lavandula sp igual a 7.10,

83



encontrandose dentro de valores tipicos de un agua residual doméstica (Fumasoli et al.,
2017).
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Figura 4.10 pH de influente y efluente en sustrato de PET

Para los efluentes tratados utilizando como medio de soporte PET se encontraron valores
entre 6.6 y 7.8 (figura 4.10), los valores superiores se encontraron en los microcosmos
sembrados con Anthurium sp, entre los 150 y 165 dias de experimento. El valor mas bajo fue
de 6.6 en microcosmos sembrados con Lavandula sp, posiblemente debido a la presencia de
materia organica de las raices de la lavanda que pudo modificar las caracteristicas quimicas
del agua en los microcosmos o probablemente por oxidacién de sulfuro (Rahman et al.,
2011).

En general se tuvieron valores cercanos a los neutros durante los 270 dias de operacion. Los
tres tratamientos con sustratos muestran alcalinidad, los promedios de pH que mostraron
mayor consistencia se obtuvieron en las plantas usando PPR como sustrato. Las
disminuciones del pH de algunos datos se sustentan en la remocion de nitrogeno que se da

en estos sistemas, que causa reduccion de alcalinidad (Casierra-Martinez et al., 2017).
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4.3.5. Temperatura, conductividad eléctrica y concentraciones de solidos disueltos
totales en la entrada y salida del sistema.

En la Tabla 4.4 se pueden observar los valores obtenidos para los parametros quimicos a la

entrada y salida del sistema para los tres diferentes sustratos.

Tabla 4.4 Parametros quimicos a la entrada y salida de microcosmos de humedales

Sustrato Planta  Temperatura CE SDT
de las (uS/cm)  (mg/L)
Muestras
(°C)
Influente 23.3420.70 1306.45£52.07  267.59+5.94
L 17.44£0.15 1047.23+41.63  177.90%3.05
GVR SW 16.9420.19 907.86+47.47  162.77+2.32
ASP 17.1440.19 1012.89+32.86  156.25+2.70
ZA 17.4120.13 997.13+28.75  138.60+1.96
Control 17.61£0.16 1050.20+43.51  190.43+3.46
Influente 23.3420.70 1306.45£52.07  267.59+5.94
L 17.2740.17 1124.691+33.24  201.60%2.22
SW 16.99+0.21 1167.94+28.75  183.71+1.67
PET ASP 17.1840.19 1116.98+36.01  178.82+2.00
ZA 17.4440.19 1118.48+29.22  168.50+2.18
Control 17.48+0.19 1146.22439.48  212.99+2.70
Influente 23.3420.70 1306.45+52.07  267.59+5.94
L 17.25+0.18 1038.83£30.08  189.82+2.40
PPR SW 16.67+0.19 1080.12+26.08  174.86+1.54
ASP 17.1440.20 1019.78+26.88  169.55+1.28
ZA 17.4320.19 1032.80+27.60  158.25+2.35
control 17.49+0.16 1042.26+31.18  198.94+2.92

Los valores se dan como el promedio + error estdndar (n = 32); CE, conductividad eléctrica; RVG, grava
volcénica roja; PET, tereftalato de polietileno; PPR, piedra porosa de rio.

4.3.5.1. Temperatura

La temperatura del agua (tabla 4.4) afecta directamente el desarrollo de microorganismos
(Yalcuk y Ugurlu, 2009). La temperatura del influente dentro del sistema fue de 23.34 +
0.70 °C, mientras que en microcosmos con vegetacion en sustrato GVR se encontro entre
16.75y 17.54 °C, en los sustratos de PET fue en rangos de 16.78 a 17.63 °C y para PPR

losvalores fueron entre 16.86 y 17.62; estos valores son congruentes a los reportados
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por(Akratos y Tsihrintzis, 2007) que indican que los valores de temperatura idoneos para la

remocion de contaminantes se encuentran entre los 16°C y 32°C.

4.3.5.2. Solidos disueltos

Los valores promedio de solidos disueltos totales (SDT) encontrados en el influente fueron
de 267.59 + 5.94 mg L. En los efluentes de microcosmos con vegetacion sin importar que
tipo de sustrato contenian, los valores oscilaron de 138.71 mg L a 178.82 mg L, y en los
microcosmos sin vegetacion se encontraron valores mayores que en los HI con vegetacion,
con valores que oscilaron de 186.97 mg L™ a 215.69 mg L. Dicha medida puede ser alterada
por procesos bioldgicos; sin embargo, los factores que mas influyen en sus valores son los
procesos fisicos de dilucidn y evaporacion (Tejeda et al., 2015).

Latablade ANOVA (ANEXO Il) muestra que existe diferencia significativa entre variedades
que es el primer factor con 5 niveles, encontrando que el mejor resultado para la remocién
de solidos disueltos de acuerdo a la prueba de Tukey, es el nimero cuatro que corresponde a
la variedad Zantedechia aethiopica, quedando en segundo plano la variedad Spathiphyllum

wallisii.

4.3.5.3. Conductividad eléctrica

En relacion a la CE se observé que el valor de los efluentes bajo con relacién al del influente,
tanto en los microcosmos con vegetacion como en los microcosmos sin vegetacion en 240.75
+ 28.37 uS cm™. Esto se puede deber a la absorcion de iones, micro y macro elementos en
las raices y demas tejidos en las plantas, ademas del uso de PET y GVR, como sustrato,

posiblemente por su capacidad fisica de adsorcion de SDT (Kyambadde et al., 2005).

La tabla de ANOVA (ANEXO II1) indican que existe diferencia estadistica significativa, y
muestra que quien presenta menor conductividad es la variedad 4 que corresponde a la

variedad Zantedeschia aethiopica y la interaccion que genera menor conductividad eléctrica
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es la compuesta por la variedad Spathiphyllum wallisiiy el sustrato 1 que se identifica como
PPR.

4.3.6. Concentraciones de contaminantes

4.3.6.1. DBOsen la entrada y salida del sistema

En HI, la eliminacion de DBOs, se presenta por la interaccion de varias condiciones como;
la absorcion, sedimentacion, y el metabolismo microbiano (Karathanasis et al., 2003). Los
humedales con vegetacion favorecen la bioremediacion mediante la liberacion de exudados,
enzimas que estimulan el desarrollo de microorganismos y actividad bioquimica en la
rizosfera (Chavez et al. 2015). Ademas, en el sistema de humedales con vegetacion, la

liberacion constante de oxigeno por medio de las raices favorece la reduccion de DBO:s.

Concentraciones de DBOs. En este estudio la concentracion promedio de DBOs en el
influente fue 115.96 + 23.1 mg Ltindependientemente del sustrato, los datos presentados del
dia 15 al 45en GVR con vegetacion fueron de 74.5 + 12.4 mg L™* aproximadamente mientras
que en las unidades experimentales sin vegetacion fueron de 94.5 + 0.5 mg L. A partir de
la muestra tomada del dia 60 al 225, las concentraciones registradas del sistema en GVR con
vegetacion fueron de 23.3 + 4.6 mg L™, mientras que en las unidades sin vegetacion fueron
27.2 + 8.1 mg L'}(Figura 4.11).
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Figura 4.11 Concentraciones de contaminantes DBOs en sustrato GVR

La concentracion promedio de DBOs en el influente que utiliz6 como medio de soporte PPR
fue el mismo que en los otros dos sustratos (115.96 + 23.1 mg L™?), en los dia 15 al 45 no se
observa ninguna disminucion, en cambio en los dias 45 a 60 se presenta una ligera
disminucion, para los dias 135 a150 los valores presentados iban de 35.21 + 1.56 mg L' a
48.31 + 2.14 mg L aproximadamente, mientras que en las unidades experimentales sin
vegetacion los valores que se presentaron fueron 51.12 + 2.20 mg L™* aproximadamente (Fig.
4.12).
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Figura 4.12 Concentraciones de contaminantes DBOs en sustrato PPR

Para los sistemas con vegetacion en PET la concentracion promedio de contaminante DBOs
fue de 77.4 + 13.5 mg L aproximadamente en microcosmos con vegetaciony 95.4 + 0.3 mg
Lt sin vegetacion (Figura 4.13). A partir de las muestras tomadas del dia 150 a 225, las
concentraciones registradas en el sistema con vegetacion fueron 36.9 + 6.4 mg L™,y 45.2 +

14.4 mg L sin utilizar vegetacion (Fig. 4.13).
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Figura 4.13 Concentraciones de contaminantes DBOs en sustrato PET

Los valores encontrados son relativamente altos con relacion a los encontrados en Marin-
Mufiiz (2016), para DBOs entre 10 y 40mg L™ en HI con vegetacion 20y 80 mg L™ en la
unidades sin vegetacion; considerando que 10s microcosmos eran nuevos y se necesita un
tiempo prudente para el desarrollo de colonias bacterianas que son fundamentales en el
proceso de remocion, esto puede explicar los bajos resultados de remocion de DBOs

presentados del dia 15 al 45 en los tres sustratos(Olguin et al., 2008; Hayder et al., 2017).

4.3.6.2. P-POsen la entrada y salida del sistema

Concentraciones de P-PO4. Las concentraciones de P-POs en el influente
independientemente del sustrato utilizado fueron de 11.75 + 4.9 de fosforo en forma de
fosfato (P-POs). Después del tratamiento, para el sustrato GVR se encontrd que la
concentracion del contaminante en los sistemas con vegetacion fue de 7.36 + 0.74 mg L™
Para el caso de los microcosmos sin vegetacion, la concentracion se encontré en 8.63 + 2.49
mg L (Figura 4.14), esto se puede atribuir a que el fosforo presente pudo ser absorbido por

las plantas o en su defecto tambien pudo ser removido mediante las acciones bacterianas.
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Figura 4.14 Concentraciones de contaminantes P-PO4 en sustrato de GVR

En los humedales plantados en medios PPR las concentraciones minimas identificadas del
contaminante P-PO, en el sistema fueron de 10,51 + 0,26 mgL™ aproximadamente para

microcosmos con vegetacion y 11.40 + 2.42 mg L? en los sistemas que no utilizaron
vegetacion (Fig. 4.15).
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Figura 4.15 Concentraciones de contaminantes P-PO4 en sustrato de PPR
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En cuanto a las concentraciones encontradas de P-PO, para sistemas en donde se utiliz6 PET
como sustrato los valores encontrados fueron de aproximadamente 5.8 + 0.2 mg L™ para

microcosmos con vegetacion y 8.2 + 2.42 mg L™ en los sistemas que no utilizaron vegetacion
(Fig. 4.16).
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Figura 4.16 Concentraciones de contaminantes P-PO4 en sustrato de PET

Los resultados de la tabla de ANOVA (ANEXO V) nos indican que existe diferencia
significativa entre variedades, encontrandose que la mejor respuesta para la remocién del
contaminante P-POs de acuerdo a la prueba de Tukey, es el nimero cuatro que corresponde
a la variedad Zantedechia aethiopica, asi como con el segundo factor considerado en el
experimento como sustrato, el analisis estadistico indica que el mejor resultado es el 1 que

corresponde a la grava volcanica roja, y en cuanto al sustrato que dio en segundo lugar mejor
respuesta fue el PET.

4.3.6.3. N-NOsen la entrada y salida del sistema

Concentraciones de N-NO3. La concentracién de nitrogeno en el influente fue de 11.95 +

3.65 mg L y bajo en los microcosmos con vegetacion, los valores oscilaron de 5.82 + 1.64
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mg L' a 8.10 mg L* para sistemas con vegetacion GVR; mientras que los sistemas sin
vegetacion estuvieron en 8.55 + 3.85 mg L™ (Fig. 4.17).
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Figura 4.17 Concentraciones de contaminantes N-NOjs en sustrato de GVR

Las concentraciones del contaminante N-NOs identificados en los sistemas que utilizaron
como medio de soporte PPR fueron de aproximadamente 7.69 + 0.14 mg L™ en los
microcosmos que utilizaron vegetacion y 10.59 + 0.12 mg L™ en los que fueron tratados sin

vegetacion (Fig. 4.18), lo que nos indica un efecto de fitorremediacion.
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Figura 4.18 Concentraciones de contaminantes N-NOs en sustrato de PPR

Las concentraciones del contaminante N-NOs encontradas en los sistemas que utilizaron
como medio de soporte PET fueron de7.53 + 1.26 mg L™ en los microcosmos que utilizaron
vegetacion y 10.12 + 3.94 mg L en los que fueron tratados sin vegetacion (Figura 4.19), lo
que también nos comprueba el efecto de remocion que se obtiene al utilizar plantas para tratar

los influentes.
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Figura 4.19 Concentraciones de contaminantes N-NOs en sustrato de PET

La Figura 4.19 indica que existe diferencia significativa entre variedades, asi como en la
evaluacion del segundo factor considerado en el experimento como sustrato, indica que el
mejor es el 1 que corresponde a la grava volcanica roja, y el segundo que mayor remocion

realiza es el PET.

4.3.6.4. Coliformes fecales en la entrada y salida del sistema

Las concentraciones de Coliformes fecales en el agua residual fueron en promedio de
3,319.31 + 64.4 NMP 100mL™, después de pasar por los sistemas con vegetacion, esta
concentracion bajo a rangos promedio en GVR y los valores fueron 1,211.49 + 77.42 NMP
100mL, para los HI con vegetacion en sustrato de PET los resultados presentados fueron
1,386.97 = 54.01 NMP mL* (Figura 4.20).
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Figura 4.20 Concentracion de contaminantes en influentes y efluentes CF en sustrato VRG, PPR y
PET.

En relacion a los microcosmos sin vegetacién en ambos sustratos no se encuentran
diferencias significativas (P>0.05), en promedio se remueve 65% en GVR y 62% en sustrato
de PET (Figura 4.20). Los resultados son acordes a los obtenidos por Headley et al. (2013),
quienes no encontraron diferencias significativas entre los resultados de HI de flujo vertical
con vegetacion y sin vegetacion, lo que indica que la vegetacién no cumple un papel
importante en la eliminacion de CF, estos estan relacionados con que los CF no pueden
sobrevivir por intervalos de tiempo determinado, influyendo directamente el TRH (Avelar et
al., 2014; Wu et al., 2016). Por lo que se recomienda evaluar la eliminacion de CF
incrementando los TRH para favorecer mas remociones (Garcia et al., 2009). También se
puede atribuir a la liberacion de antibidticos (como phytometallophores y phytochelatins) por
las raices de las plantas (Vymazal, 2011), la cobertura vegetal, el asentamiento de
microorganismos, la exposicion a condiciones abidticas de estrés tales como el pH, la
temperatura y la concentracion de oxigeno puede jugar papeles importantes en la reduccion
de coliformes (Weerakoon et al., 2016; Hinds et al.,2004). Ademas, muchos de estos factores

estan interrelacionados (Smith et al., 2005; Mesquita et al., 2008).

No hay diferencia significativa utilizando RVG y PET sin usar vegetacion (p=0.639), asi
también no se observaron diferencias significativas en ambos sustratos empleando
vegetacion (p=0.873). No existe diferencia significativa en las medias de Coliformes fecales
utilizando plantas diferentes en RVG (P=0.943), aunque Spathiphyllum wallisii tuvo mejor
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media de remocion media NMP (1143.1 mg L), como tampoco existe diferencia
estadisticamente significativa utilizando plantas diferentes con PET (p= 0.901), incluso con
este sustrato se observo que el control sin vegetacion presenta un promedio ligeramente
mayor (8%) que con planta de Lavandula sp y Spathiphyllum wallisii, sin embargo,
Zantedeschia aethiopica fue en promedio de NMP 1267.1 + 814.23 mg L.

4.3.7. Remocion de contaminantes y patdgenos en HI, alimentados con aguas residuales
domesticas

DBOs. Las remociones de DBOs para los microcosmos con vegetacion en sustratos GVR se
encontraron entre 62.32 y 74.46%, en PET los datos oscilaron entre 57.11 y 68.59% Yy para
sustrato PPR los porcentajes de remocidon fueron de 58-70% en microcosmos con vegetacion,
en el caso de los microcosmos sin vegetacion, las remociones fueron de 60.99 y 54.89% para
GVR y PET, respectivamente, mientras que para sustrato PPR el porcentaje fue de 55.5%
(Figura 4.21), sin observarse diferencias significativas con respecto al sustrato (p=0.391). En
relacién a los microcosmos con vegetacion y sin vegetacion, la diferencia en los valores
obtenidos fue del 7.8%, lo que indica que la remocion se dio mas por accién microbiana y
por adsorcién en los sustratos que por efectos de fitorremediacion (Marin-Mufiiz, 2016).
Estos resultados presentes son congruentes con los reportados por Zurita et al. (2008) usando
plantas de Zantedeschia aethiopica y sustrato de tezontle, donde se obtuvo remociones que
oscilaron entre 78 y 83 % en humedales de flujo vertical con un TRH de 4 dias. Los valores
de calidad de las aguas después del tratamiento cumplen con los pardmetros aceptados de la
normativa de la agencia de proteccién ambiental (EE. UU) reportadas por Veliz-Lorenzo et
al. (2009) y pueden ser empleados para riego de: arboles, pastos para produccion agricola,
cultivos industriales y parques, usos comunes para aguas tratadas mediante HI (Marin-Mufiiz
etal., 2018).

En cuanto al tipo de vegetacion en los diferentes sustratos, si se observaron diferencias
significativas en las remociones de DBOs (p=0.006), se encontr0 que Zantedeschia
aethiopica plantadas en sustrato GVR remueve en promedio de 29.61 + 9.34 mg L y en
presencia de vegetacion con PET de 36.41 + 9.62 mg L presentando diferencias
significativas entre los dos sustratos con vegetacion (p<0.05); mientras que en estos sustratos

(RVG y PET) sin vegetacion no se observaron diferencias estadisticas en la remocion de
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contaminantes (p=0.101), el resultado promedio muestra una media de 45.23 + 13.34 mg L"
1y 52.31+15.21 mg L™ para RVG y PET, respectivamente, sin utilizar vegetacion.

P-POA4. La remocion de P-PO4 que se encontrd en los HI con vegetacion (Spathiphyllum
wallisiiy Zantedeschia aethiopica) fue de 34 y 48 % en sustrato GVR y de 35y 45% para los
HI con vegetacion en PET con la misma vegetacion, los porcentajes de remocion para HI con
medio de soporte PPR fueron de 35 a 46% aproximadamente, valores que posiblemente se
deban a procesos de absorcién por la vegetacion (Vymazal, 2010). Se ha reportado que la
absorcion de fosfatos por accion de las plantas es mucho mayor en zonas tropicales y ademas
que las gravas tienen baja capacidad de remocion de fosfatos (Garcia, 2009). Esta
Informacion es congruente con los resultados presentados en estudios donde se han usado
plantas tropicales (Tabla 4.5). En cuanto a los HI sin vegetacion se obtuvieron porcentajes
de remociones en sustratos de GVR y PET de 27 y 25% respectivamente y para PPR 25%
(figura 4.21); los resultados obtenidos son congruentes con los reportados por Rousseau et
al. 2008. Diferentes investigaciones reportan que la absorcion en las plantas no es un
mecanismo sustentable de eliminacion de P-PO4 (Gill et al., 2011), en cambio el principal
mecanismo es la adsorcion de este compuesto en los sustratos (Ghosh y Gopal, 2010). En
este sentido es importante evaluar combinacion de medios de soporte utilizados en este
estudio (GVR y PET) con otros que tengan mayor capacidad de remocién de P-PO4
(Calheiros et al., 2015), como pueden ser la zeolita (Huang et al., 2017), materiales que

contienen magnesio (Lan et al., 2018) y concha de coco.

No hay diferencia significativa utilizando RVG y PET sin usar vegetaciéon (p=0.747), en
contraste, si existe diferencia significativa en las medias de P-POs mg L™ (p=0.0001), en
ambos sustratos con vegetacion, utilizando plantas diferentes en RVG, siendo Zantedeschia
aethiopica la que mejor remueve de las dos que sobrevivieron con promedio de 6.15 + 2.87
mg L™; como también existe diferencia estadisticamente significativa utilizando plantas
diferentes con PET (p= 0.024) donde también se mostrd que Zantedeschia aethiopica es
mejor con una promedio 5.36 + 2.94 mg L. Se reitera que se obtienen mejores resultados
cuando se emplean plantas, la segunda planta que remueve mejor es Spathiphyllumwallisii

en promedio 7.77 + 2.64 mg L.
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N-NOsa. Los datos para remocién de N-NOs se justifican por el papel que cumplen las plantas
como oxigenacion en los HI 'y también por la absorcidn de nutrientes en sus tejidos segun lo
reportado por Vymazal (2011). Con respecto al tipo de sustrato, si se observaron diferencias
significativas entre los sustratos empleando vegetacion (p=0.001). Las remociones obtenidas
(Figura 4.21), fueron mayores en los microcosmos con vegetacion en GVR y sembrados con
Spathiphyllum wallisiiy Zantedeschia aethiopica donde se obtuvieron valores de 58 y 59 %,
respectivamente. En el caso de los HI con vegetacion en PET las remociones en las plantas
que sobrevivieron fueron de 40 % en Spathiphyllum wallisii y 41% Zantedeschia aethiopica.
Para el caso de los HI sembrados en medios PPR las remociones mas altas fueron presentadas
por Zantedeschia aethiopica y Anthurium sp con 43% y 38% respectivamente; mientras que
en los microcosmos sin vegetacion empleados como controles con RVG los valores fueron
de 26%, en PET de 39 % y PPR 13%. Diferentes estudios han comprobado que la accion
microbiana y la desnitrificacion, son los principales procesos para eliminar nitrégeno en CW
(Kadlec, 2009; He et al., 2018). Pero en este estudio se muestra que las platas jugaron un
papel importante en el proceso de remocion de tal contaminante, como se observo en el
crecimiento, es decir, hubo un proceso de fitorremediacion (en promedio, 17% se favorecio
por la presencia de vegetacion), se puede justificar que este pudo haber sido empleado para
desarrollo y crecimiento de las plantas, como se describié previamente. Los resultados
obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los rangos de remocion de contaminantes
encontrados en otros estudios como los que se muestran en la tabla 4.5, en los que se usan
sustratos de origen pétreo (Akratos y Tsihrintzis, 2007; Garcia et al., 2010), indicando que
los sustratos usados en este estudio son una opcién mas para utilizar como filtros en
humedales, pero ademas, considerando que los sustratos aqui utilizados son mas econémicos,
mas faciles de obtener y se solventan otros problemas a la vez, como el de saturacion de

basura por PET.

Se reitera que se obtienen mejores resultados cuando se emplean plantas, las plantas que
presentan mejor capacidad de remocion son Spathiphyllum wallisiiy Zantedeschia
aethiopica. Por otra parte, aunque la planta de Lavandula sp murid, se continuaron midiendo
las concentraciones de contaminantes en la salida de estas unidades experimentales, por si la
raiz generaba nuevos brotes, sin embargo, la especie no soportd las condiciones de

humedales.
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COLIFORMES FECALES (CF). En promedio, la reduccion de coliformes fue del 65% en
GVR, 62% en sustratos de PET y 62% en PPR (Figura 4.21). Estos resultados son
consistentes con los obtenidos por Headley et al. (2017), quienes no encontraron diferencias
significativas entre los resultados del flujo vertical de HI con vegetacion y sin vegetacion.
Estos resultados indican que la vegetacion no juega un papel importante en la eliminacion de
la CF (coliformes fecales). Se relacionan con el hecho de que la CF no puede sobrevivir por
intervalos de tiempo, lo que influye directamente en el tiempo de retencion hidraulica (THR)
(Avelar et al., 2014; Wu et al., 2016). Por lo tanto, se recomienda evaluar la eliminacion de
la CF aumentando la THR para favorecer mas eliminaciones (Garcia et al., 2009). La
liberacion de antibi6ticos (como fitometal6foros y fitoquitlatinas) por las raices de las plantas
(Vymazal, 2011) la cobertura vegetal, el asentamiento de microorganismos, la exposicion a
condiciones de estrés abidtico como el pH, la temperatura y la concentracion de oxigeno
pueden desempefiar un papel importante en la reduccion de coliformes. (Weerakoon et al.,
2016; Hinds et al., 2004) Ademas, muchos de estos factores estan relacionados entre si (Smith
et al., 2005; Mesquita et al., 2008; Marin-Mufiiz, 2018)
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Figura 4.21 Remocién de contaminantes y patdgenos en HI. Coliformes fecales (CF), demanda
bioguimica de oxigeno (BQO5), fosfato (P-PO4) y Nitratos (N-NO3)

Por otra parte, es importante mencionar que en la literatura se encuentran pocos registros
sobre el uso de plantas ornamentales como Spathiphyllum Wallisii, sobre su adaptacién y la
remocion de contaminantes en CW (tabla 4.5). Lo que hace importante su evaluacion en
policultivos en HI a nivel mesocosmo, para conocer el panorama completo del cultivo y sus
interacciones bioquimicas en este tipo de sistemas. Por otra parte, usar policultivos de plantas
ornamentales que producen flores en HI, favoreceria la aceptacion de estos sistemas en
comunidades donde sea necesario implementarlos para solucionar problemas de
contaminacion de aguas residuales. Con relacion a la lavandula sp, los valores obtenidos
tanto en concentracién como en remocién fueron similares a los observados en controles sin
vegetacion y no se encuentran diferencias significativas (P>0.05), porque esta murio en todos
los sustratos (VGR, PET y PPR).
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Tabla 4.5 Comparacion de medios de soporte de HI y eliminaciones

Tipo de
Tipo de agua
Sustrato  Vegetacion cultivo residual Remocion Pais Autor
Aguas DBO: 82, TN: 53, TP: Morales et
Tezontle Canna spp. and Iris spp Policultivo residuales 60. Chile al. (2013)
N: 65-67, P: 63-74,
Zn and Cu: 98-99,
Carbamazepine: Macci et al.
Grava Canna indica Policultivo Sintética 25-51, LAS: 60-72 Italy (2015)
Strelitziareginae, Canna
hybrids, Anthurium COD: >75, P: >66, Zurita et al.
Tezontle andreanum, Policultivo Doméstica Coliforms: 99 México (2006)
Tezontle and  Strelitziareginae , Anturiuman TSS: 62, COD: 80,
Red volcanic  dreanum y Agapanthus DBO: 82, TP: >50, Zurita et al.
gravel africanus Policultivo Doméstica TN: >49 México (2009)
DBO: 79, TN: 55, Zurita et al.
Tezontle Zantedeschia aethiopica Monocultivo Domeéstica PT: 50 México (2008)
Grava roja Lilium sp, Anthurium sp. y NT: 47%, PT: 33%, Hernandez
volcanica Hedychium coronarium Policultivo Municipal DQO: 67% México (2016)
Zurita and
Carredn-
COD: 75, TN: 18, Alvarez
Tezontle Strelitziareginae Policultivo Municipal TP: 2, TSS: 88. México (2015)
Arcilla Canna x generalis Bailey, and stormwaterru N and P Canna Chen et
expandida Iris pseudacorus L Policultivo noff (>90), Iris (>30) USA al.(2009)
DBO, COD, P-PO.,
Canna flaccida, Canna indica, NH4 and total
Agapanthus africanus and coliform bacteria Calheiros et
Arcilla Watsoniaborbonica Policultivo Comunidad (all up to 84) Portugal  al. (2015)
Crinum asiaticum,
Spathiphyllumclevelandii Torit et al.
Suelo Schott Policultivo Doméstica PO4-P: ~20 Thailand  (2012)
Spathiphyllumwallisii,
Zantedechia aethiopica, Iris N-NHa: 64-93 DBO: Garzon et al.
Grava japonica, Hedychium Policultivo Doméstica 22-96 COD: 25-64  México (2008)

coronarium, Alocasiasp,
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Heliconia sp. y
Strelitziareginae.

PT: 73.2%, DQO: Garzén-
Tabachin 98%, N-N-NO4: Zuiiga
Wood Spathiphyllumwallisii Policultivo Doméstica 73.2%, SST: 99.5% México (2016)

Conclusiones

En este capitulo se presenta el disefio de cuatro metodologias que contribuyen al desarrollo
y evaluacion de los sistemas de Humedales Ingenieriles y la valoracién econdémica del uso
de humedales comunitarios en localidades rurales en relacion con otros sistemas
convencionales. La primera metodologia esta enfocada a microcosmos de HI, para
identificacion de las plantas (monocultivos de plantas ornamentales terrestres) y sustratos
propuestos para determinar cuales son idoneos para ser empleados en sistemas a nivel
macrocosmos. La segunda metodologia esta enfocada a evaluar dos medios de soporte dando
mejores resultados en la fase I de este estudio la PPR y PET, de igual forma para policultivos
de plantas ornamentales terrestres a diferentes distancias de sembrado, para identificar como
trabajan en conjunto y en cudl es la distancia de sembrado es adecuada para maximizar la
remocién de contaminantes y favorecer el desarrollo vegetal. La tercera plantea el disefio y
construccién de un humedal a nivel comunitario para tratar el 100% de las aguas residuales
producidas en la comunidad rural de Pastorias, Actopan, Veracruz con policultivos de plantas
ornamentales y empleando PET como medio de soporte. La cuarta parte es una valoracion
econdémica del uso de humedales comunitarios en el tratamiento de aguas residuales en
comunidades rurales, comparando sus beneficios, con los generados con plantas de

tratamiento convencionales.

Los tres primeros disefios metodoldgicos nos permitirdn evaluar la capacidad que tiene las
plantas ornamentales terrestres usadas en este estudio para ser empleadas en humedales
ingenieriles, asi como los medios de soportes que permiten tener economias en los costos al
momento de implementacion de los humedales a nivel comunitario, sin comprometer la

eficiencia de los humedales, como es el caso del PET, mismo que puede encontrarse en
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cantidades suficientes y se adquiere de forma accesible. Todo lo anterior permitiria favorecer

la aceptacidn de estos sistemas en comunidades donde sean necesarios.

Los principales hallazgos identificados en este estudio revelan que los residuos de PET como
medio de apoyo en las PCA favorecieron la eliminacion de contaminantes y el desarrollo
adecuado de las plantas, de manera similar el sustrato PPR un material comunmente usado
en HI. El uso de GVR mostré resultados favorables con respecto a la reduccion de
contaminantes (nitrato, fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes fecales). El
uso de estos sustratos combinado con otros de origen de piedra se podria considerar en
estudios futuros para tener una vision general completa de su eficiencia de eliminacion y para
el desarrollo de plantas, tanto a nivel de microcosmos y macrocosmos, como en estudios de
diferentes especies de plantas que pueden adaptarse a estos sistemas utilizando PET como
medio de soporte. Las plantas ornamentales juegan tres papeles importantes en los sistemas
de tratamiento: 1. Aumentan la eficiencia de eliminacion de los sistemas hasta un 30% en los
principales pardmetros valorados; 2. Proporcionan un valor estético a los sistemas, lo que
permite su insercion en los paisajes en una forma estética; y 3. La produccion de flores
registrada en este estudio permite utilizar HI en futuros estudios a gran escala como los
medios de comunicacion para las flores que darian un valor afiadido a estos sistemas de
cultivo. En la eliminacion de contaminantes, las plantas ornamentales S. wallisii y Z.
aethiopica pudieron adaptarse a las condiciones de las armas bioldgicas y utilizar los
contaminantes para su crecimiento. Por lo tanto, se recomienda el uso de estas plantas
ornamentales en macrocosmos y mesocosmos de humedales para tratar aguas residuales en
comunidades rurales con problemas de tratamiento de aguas residuales. Ademas, la
produccion de flores indica que estas plantas pueden convertirse en una fuente de ingresos
econdmicos para los cuidadores de los humedales y puede contribuir a que estas
ecotecnologias sean aceptadas con un mayor impacto paisajistico en las sociedades donde se
requiere este tipo de solucion. Lavandula sp. no se puede adaptar a los sistemas de

humedales, por lo que no se recomienda su uso para HI.

El uso de especies ornamentales como Anthuriumsp, Zantedeschia aethiopica, Yy
Spathiphyllum waillisii permite un segundo uso de las aguas residuales tratadas. Pueden ser

utilizados para espacios verdes y la agricultura, ya que cumplen los pardmetros de calidad
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aceptados para ser empleado para estos fines. Aunque este estudio pone de relieve el
potencial de las tres plantas ornamentales para eliminar contaminantes del agua residual
doméstica, se sugiere estudiar la misma especie en cultivo mixto con el objetivo de adquirir

conocimientos generales acerca de como trabajar en un grupo o en combinacion.
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CAPITULO V. ESTUDIO DE HUMEDALES DOMICILIARIOS
SEMBRADOS CON POLICULTIVOS DE PLANTAS ORNAMENTAS Y
SUSTRATOS DE PET Y PIEDRA POROSA DE RIO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

5.1. Introduccién

La contaminacion del agua y baja inversion en materia de tratamiento de aguas residuales en
paises en via de desarrollo, resulta en un alto riesgo para la salud humana y los ecosistemas,
debido a la carga de contaminantes y grandes volimenes generados por este tipo de aguas
que se arrojan sin tratar a cuerpos superficiales y subterrdneos de aguas (Villalobos & Diaz,
2018; Zhinddn et al., 2018), esta situacion genera la obligacion de encontrar alternativas,
econdmicas y ecologicamente acordes a las necesidades de estas regiones mayormente
ubicadas en zonas tropicales e inter tropicales (Zhang et al., 2015; Sandoval et al., 2019a;
Guven et al., 2019). Una alternativa econémica y ecoldgica para tratar aguas residuales en
comunidades con menos de 2,500 habitantes, son los humedales construidos, estos son
sistemas ingenieriles capaces de imitar la operacion de un humedal natural en su funcién de
Fitoremediacion (Leiva et al., 2018). El papel de las plantas y medios de soporte 0 sustratos
en Humedales Construidos (CWSs), es fundamental en el proceso de Fitoremedicion, los
sustratos funcionan como filtros, medio de soporte para revegetacion y como espacio 6ptimo
para el crecimiento de microrganismos capaces de desarrollarse en este sistema (Wang et al.,
2017; Zhang et al., 2018). Convencionalmente el uso de tezontle, arena y gravas es muy
comun en los CWs como sustrato o material de relleno (Wu et al., 2015; Lu et al., 2016), sin
embargo, estos suelen ser los materiales mas costosos durante la construccion de CWs, por
sus usos comerciales, en la industria de la construccion (Sandoval-Herazo et al., 2018). A
pesar de que los CWs son una ecotecnologia econémica y funcional para limpiar el agua
comparada con sistemas convencionales, los valores comerciales de dichos materiales suelen
ser una limitante para construir tales sistemas en comunidades rurales, donde no cuentan con
recursos econodmicos suficientes (Marin-Mufiiz, 2017; Wu et al., 2011). En este sentido
materiales con misma o mejor funcionalidad de un menor costo comercial han sido evaluados
en CWs, como una alternativa para abaratar los costos de construccion e implementacion de
estos sistemas a escala real (Tong et al., 2017; Yang et al., 2018). De acuerdo a Sandoval-

Herazo et al., (2018), el estudio de nuevos materiales de facil obtencién y bajo costo es un
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desafio que enfrentan actualmente los sistemas ecoldgicos de tratamiento como los son los
CWs, que ademas de usar medios de soporte que ocupan el 80% de la superficie de los
sistemas, algunos de estos nuevas materiales ha sido el producto de desechos como, escorias
de acero, concha de ostra, astillas de madera, residuos de construccion, fibras sintéticas
(Wang et al., 2019), esta indica una tendencia reciente de reuso de materiales de desecho uno
de estos y recientemente evaluados son los residuos de PET, que causan grandes afectaciones
al medio ambiente pero son funcionales como sustrato en CWs (Sandoval-Herazo et al.,
2018) También se emplean plantas, comunmente denominadas macrdéfitas (como Phragmites
australis, especies del género Typha spp., Scirpus spp. y C. papyrus), estas proporcionan a
los sistemas oxigeno en los sustratos, favoreciendo el crecimiento de comunidades
bacterianas aerobias, también contribuyen a la remocion de contaminantes con la absorcion
de elementos del agua residual utilizados para su desarrollo (Marin-Mufiiz et al., 2018;
Vymazal, 2011; Vacca et al., 2005), si bien estas plantas son Gtiles en su funcién depuradora
(absorben del 15 al 25% de contaminantes presentes en agua residuales a tratar), su apariencia
estética no es llamativa y dificultan su insercion y adopcion en comunidades con necesidad
de tratar aguas residuales contaminadas y con limitaciones en materia de recursos
econdmicos para la construccién de CWs a gran escala (Herndndez, 2016). En este sentido
se han gestado investigaciones encaminadas a evaluar nuevas especies de plantas que
favorecen los aspectos estéticos del paisaje en CWs, ademas de ser eficientes en la
eliminacién de contaminantes, como son las plantas de ornato terrestres que producen flores
como: Anthurium spp., Canna spp., Heliconiaceae spp., Spathiphyllum wallisii, y
Zantedeschia aethiopica (Zurita et al., 2006; Zhang et al., 2007; Konnerup et al., 2009; Zurita
et al., 2009; Sandoval-Herazo et al., 2018; Sandoval et al., 2019b). Remociones de materia
organicay coliformes superiores al 80% se han reportado para CWs (de la Vega et al., 2020),
asi como remociones entre 45 y 65% de componentes de nitrégeno y fosforo (Vymazal,
2007). Con la intencion de aumentar tales remociones tanto de contaminantes tipicos de
aguas residuales comunitarias como industriales, algunos estudios han realizado nuevos
disefios o cambios de especies, generalmente en monocultivos (Arteaga-Cortez et al., 2019),
Sin embargo, la informacién reportada sobre los efectos de mejora en la calidad del agua
dependiente de densidad de plantas ornamentales en CWs, es escasa, se conocen especies

que se han adaptado y se recomienda su uso en estudios a nivel microcosmos como los
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reportados por Marin-Mufiiz et al (2018), empleando Typha spp., y Zantedeschia aethiopica,
en donde indican que lograron sobrevivir y crecer de forma saludable. Por otra parte,
Sandoval-Herazo et al (2018) y Sandoval et al. (2019b), reportan el desarrollo de plantas
ornamentales terrestres en diferentes medios de soporte y con variedad de plantas
(Zantedeschia aethiopica, Anturiun, Spathiphyllum wallisii), presentando datos de su
crecimiento, salud y produccion de flores, pero no se reporta informacion en cuanto a los
efectos de la densidad de ella en estos sistemas a nivel mesocosmo y mucho menos a tamario
real. El uso de especies con densidad de vegetacion variable podria dar un panorama mas
claro de la densidad de vegetacion que puede ser empleada en CWSs, por metro cuadrado para
maximizar la eliminacién de contaminantes que realizan la vegetacién en esto sistemas de
tratamiento. Por lo anterior, en este estudio se propuso como objetivo principal evaluar el
efecto en la eliminacion de contaminantes como DBOs, DQO, P-PO4, N-NH4, N-NO3s, y N-
NO: respecto a la densidad en densidades de 1:1; 2:2 y 3:3 en 0.3 m? de superficie de plantas
ornamentales terrestres (Alpinia purpurata, Canna hydrids y Hedychium coronarium) en
policultivos a nivel mesocosmos plantados en dos diferentes sustratos (PET y PPR), asi como

el desarrollo vegetal en las diferentes condiciones de densidad de siembra .

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Area de estudio

Este estudio se realiz6 en la comunidad de Pastorias, Actopan entre junio de 2016 a mayo
2017, dicha comunidad localizada en la zona centro-norte montafiosa del Estado de Veracruz,
Meéxico (-96° 57" 08” y 19° 55" 83” S). El clima en la zona se clasifica como semicalido
himedo con lluvias todo el afio (45%), calido himedo con lluvias todo el afio (38%) y calido
himedo con abundantes lluvias en verano (17%), presentandose temperaturas mas altas en
el mes de junio y mas bajas en el mes de enero, a una altitud de 1,900 metros sobre el nivel
del mar. La precipitacion promedio anual es de 947.1 mm y la temperatura promedio anual
entre 20 — 26°C, condiciones tipicas de las zonas subtropicales de américa (Zamora-Castro
etal., 2019).

5.2.2. Caracteristicas del sistema de Humedales Construidos (CWs)
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Los sistemas de CWs utilizados fueron celdas de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH), se
implementaron 14 mesocosmos (Figura. 1), como unidades experimentales de cemento y
ladrillo, las dimensiones de cada unidad son de 0.70 m de alto, 1.5 m de largo y 0.24 m de
ancho. Fueron instalados en una vivienda rural de tres personas, y fueron empleados como
sistema de tratamiento de aguas residuales domiciliarias, el agua antes de ingresar a los
mesocosmos tuvo un pretratamiento en un sedimentador con filtro, en un tanque de 1500L.

Figura 5.1. Configuracion de Mesocosmos de CWs.

El experimento se implement6 en un espacio abierto bajo sombra (poli sombra 50%). Se
emple6 como sustrato piedra porosa de rio (PPR), siete unidades se rellenaron con este
medio, proveniente del rio Actopan con un didmetro de 2.5 a 3.5 cm, y de superficie poco
homogénea con porosidad promedio de 0.4 y siete se llenaron con residuos de tereftalato de
polietileno (PET), se tomaron secciones rugosas y con dobleces de botellas recicladas que se
habian usado para envasar agua y gaseosas, con didmetros entre 2.5 a 3.5 cm, con la finalidad
de proporcionar una superficie favorable para el desarrollo de comunidades bacterianas, con
una porosidad de 0.5% (Sandoval et al., 2019a). Todas las unidades experimentales (14
unidades; Figura 1) se llenaron desde el fondo hasta una altura de 10 cm con piedra porosa

de rio de 8 a 15 cm de diametro; a continuacidnsiete unidades se rellenaron con PPR y siete
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con PET, 50 cm del el sustrato empleado en estas después de los 10 cm de PPR gruesa, en el
caso de los mesocosmos rellenos con PET, se agregd una capa del0 cm de PPR, para evitar
que flotara, por encima de la salida de agua, esta Gltima fraccion no interfiere en el sistema
de tratamiento (Saraiva et al., 2018), 12 celdas fueron sembradas con policultivos de plantas
ornamentales, Alpinia purpurata, Canna hydrids y Hedychium coronarium (10 a 20 cm de

altura), en duplicados de cada arreglo como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 5.1. Sembrado y densidad de planta por celdas

Tipo de plantas y Densidad de  Numero de
Sustrato
plantas celdas

Alpinia purpurata (1 individuo),

Canna hybrids (1 individuo
oPR y ( )Y

Hedychium  coronarium (1 2
individuo).
Alpinia purpurata (1 individuo),
Canna hybrids (1 individuo

PET y ( )y
Hedychium  coronarium (1 2
individuo).
Alpinia purpurata (2
individuos), Canna hybrids (2

PPR
individuos) y  Hedychium 2
coronarium (2 individuos).
Alpinia purpurata (2
individuos), Canna hybrids (2

PET S )
individuos) y  Hedychium 2
coronarium (2 individuos).
Alpinia purpurata 3
individuos), Canna hybrids (3

PPR

individuos) y  Hedychium 2

coronarium (3 individuos).

109



Alpinia purpurata 3
individuos), Canna hybrids (3

PET
individuos) y  Hedychium 2

coronarium (3 individuos).

2 unidades experimentales rellenas una de PPR y otras 2 de PET, fungieron como controles
sin vegetacion, todos los mesocosmos operaron con un tiempo de retencion hidraulica de 4
dias. Para la seleccion de la vegetacion utilizada se tuvo en cuenta que las plantas fueran de
facil adaptacion, y en su mayoria resistentes a agentes del intemperismo (viento, lluvias);
adicionalmente que fueran de interés comercial y puedieran aprovecharse estos sistemas
como medios de cultivo (Sandoval et al., 2019a). Las plantas ornamentales se recolectaron
de areas cercanas a los sitios de estudio para favorecer su adaptacion a las nuevas condiciones

de inundacidn a las que se encontraron expuestas.

5.2.3. Disefio experimental

Los CWs se evaluaron con un disefio experimental de dos factores, el factor uno fue el
namero de especie de planta y el factor dos fue el tipo de sustrato.

5.2.4. Muestreo y analisis

Desde el dia en que el tanque se alimento con agua residual al 100% y durante el periodo del
junio de 2016 a mayo 2017, cada 15 dias se tomé una muestra del afluente y el efluente de
cada CWs. Se analizaron las concentraciones de DBOs, DQO, P-PO4, N-NH4, N-NO3z y N-
NO-, en duplicados por métodos estandar (Vymazal, 2007). Los s6lidos disueltos totales
(TDS), la conductividad eléctrica (EC), el pH, oxigeno disuelto (OD) y la temperatura del
agua se midieron con un medidor multiparamétrico Hanna H198194, en el afluente y el
efluente de los mesocosmos. Ademas de estos datos, cada 15 dias la temperatura ambiental
y la intensidad de la luz se midieron con un hidrometro gcm-131 (Veanic) y un luxometro
HIELEC-MS8233-2000 (STEREN), respectivamente, cada 30 minutos entre las 9:00, 14:00
y 17:00 h. El promedio de cada medicion fue estimado y registrado. La altura de la planta fue

medida con una cinta métrica, y el nimero de las flores se registr6é cada 30 dias.

5.2.5. Andlisis estadistico
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Las variables de respuesta fueron la DBOs, DQO, PPQO4, PT, N-NO3, N-NO2, y NT, asi como
la altura de la planta y el nimero de flores. Las diferencias estadisticas entre tratamientos se
estimaron mediante un ANOVA de dos vias con especies y sustratos como factores, seguidas
por pruebas de diferencias menos significativas (LSD), con un nivel de significacion del

5%. Todos los analisis estadisticos se realizaron con la versién 16.1.0 de Minitab.

5.3 Resultados y discusiones

5. 3.1 Parametros de Control

5.3.1.1. Parametros de Control

La Tabla 1, muestra los resultados de los parametros de control monitoreados durante el
periodo de estudio. La temperatura del agua después de pasar por los sistemas se redujo en
promedio 2 ° C, a pesar de esto se encontrd en rangos iddneos para favorecer los procesos de
remocion de contaminantes en CWs (entre 16.5 y 32 °C), mostrando rangos adecuados, ya
que, el incremento de actividad bacteriana se propicia en temperatura > 20° C (Morvannou
etal., 2013), y los resultados encontrados en este estudio se encuentran en estos rangos (Tabla
I1). En cuanto al pH adecuado en CWs, para propiciar la mayor parte de las reacciones
bioldgicas se da en rangos 6 a 8 (Metcalf & Eddy, 1991). El influente se encontré en
promedio de 6.8, luego de pasar los tratamientos se mostré un incremento significativo
(p<0.05), con relacion a los efluentes (Tabla 1), en los sistemas con presencia de vegetacion
el promedio de pH en promedio fue de 7.7, mientras que en los sistemas sin vegetacion de
7.8, estos rangos encontrados son adecuados para propicias reacciones bildgicas en CWs, por
otra parte, la disminucidn del pH se pudo deber a la baja presencia de oxigeno en los sistemas
(tabla 1), que pudieron favorecer el incremento del pH (Pech et al., 2014). En relacion a la
conductividad eléctrica (EC), esta se redujo significativamente (p>0.05) tanto en sistemas
con vegetacion como sin vegetacion (Tabla I1) en relacion al influente, aunque se esperaria
un aumento en EC en lo efluentes CWs, después del tratamiento, se reporta en la literatura
que en tiempo de retencién hidraulica menor a 3 dias, no es frecuente este comportamiento

(Diaz et al., 2012), estos resultados pudieron deberse a la captacion de micro y
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macroelementos de iones por las plantas y eliminados a través de la absorcion radical y
particulas suspendidas sedimentadas (Zurita & White, 2014).

Tabla 5.2. WATER QUALITY PARAMETERS IN INFLUENT AND ENFLUENT AND MEAN REMOVAL
PERCENTAGES IN MICROCOSMS

WETLAMD PLAMTS IN DIFFERENT SUBSTRATES
3 PLANTAS 6 PLANTAS 9 PLANTAS 3 PLANTAS 6 PLANTAS 9 PLANTAS
Parametros PET PET PET PPR PPR PPR Control PET Control PPR

Temperatura
influente
concentracion
(°C) 26.45+0.29 26.45+0.29 26.45+0.29 26.45+0.29 26.45+0.29 26.45+0.29 26.45+0.29 26.45+0.29
efluente
encontrado
(°C) 24.62+0.22 25.13+0.20 24.83+0.21 24.92+0.21 25.105+0.22 25.01+0.23 24.88+0.27 24.70+0.24
pH
influente
concentraciéon 6.80+0.47 6.80+0.47 6.80+0.47 6.80+0.47 6.80+0.47 6.80+0.47 6.80+0.47 6.80+0.47
efluente
encontrado 7.72+0.43 7.70+0.37 7.65+0.41 7.69+0.35 7.60+0.42 7.63+0.36 7.89+0.32
EC

influente

7.76+0.38

concentracién

(uS/cm) 1601.33+291.15 1601.33+291.15 1601.33+291.15 1601.33+291.15 1601.33+291.15 1601.33+291.15 1601.33+291.15 1601.33+291.15

efluente

encontrado

(uS/cm) 1116.63+41.39 1128.71+38.66 1028.23+47.33 1079.62+45.18 1014.46+40.32 1190.70+178.96 1041.62+58.85 1064.25+56.67
OD en la salida del
sistema

influente

concentracion

(mg/L) 1.7£0.42 1.7£0.42 1.7+0.42 1.7£0.42 1.7+0.42 1.7+0.42 1.7+0.42 1.7+0.42

efluente

encontrado

(mg/L) 3.6+0.51 3.9+0.26 6.7+£0.13 3.4+0.60 4.1+0.34 5.8+£0.72 2.4+0.54 2.1+0.21
SDT

influente

concentracion

(mg/L) 670.96+14.79 670.96+14.79 670.96+14.79 670.96+14.79 670.96+14.79 670.96+14.79 670.96+14.79 670.96+14.79

efluente

encontrado

(mg/L) 529.08+15.13 507.77+16.39 505.11+19.59 480.61+18.66 496.01+20.23 458.71+18.13 585.01+13.89 595.63+11.75

Values are given as the average +- standard error (n= 48); different letters indicate significat differences between the columns at the 50% significance level. GVR,

red volcanic gravel; PET, polyethylene terephthalate
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El oxigeno disuelto (OD), se muestra en la tabla I1, este incrementd considerablemente en los
sistemas con vegetacion (P>0.05), mientras que en los sistemas sin vegetacion el incremento
no fue significativo (p>0.05) en relacién al influente, la presencia de OD en los sistemas
indica el tipo de condiciones que se encuentran en los sistemas: aerobicas,
anaerobicas/andxicas, para los proceso bioldgicos (He et al., 2016), por ende la presencia de
oxigeno en sistemas con vegetacion mayor que en sistemas no plantados se pudo deber a la
liberacion de este en la zona radical (Sandoval-Herazo et al., 2018). En relacién a los sélidos
disueltos totales (TDS), estos miden principalmente las sales y residuos organicos, en cuanto
a su disminucion en sistemas de tratamiento es un indicador de la efectividad de estos
(Lazcano, 2016), en este estudio se encontré una disminucién significativa (P>0.05), con
relacién al valor del influente (Tabla Il), estos valores encontrados en este estudio después
del tratamiento en CWs, se encuentran en los limites permisibles por la USEPA, (2000), que
indica que 500 mgL™, es un rango adecuado para descargas a cuerpos superficiales y son
congruentes con los reportados por otros estudios en condiciones similares empleando CWs,
donde se han encontrado valores reducidos después del tratamiento en estos sistemas
(Sandoval et al., 2019a).

5.3.2. Crecimiento de plantas y produccion de flores

5.3.2.1. Alpina purpurata

Alpina purpurata es una hierba ornamental catalogada como un escape de cultivo en el
compendio global de malezas (Randall, 2012), se ha cultivado en zonas tropicales como
planta ornamental, capaz de sobrevivir en suelos total o parcialmente inundados (Govaerts,
2013), razones por la cuales se emple6 como planta emergente en CWSs subsuperficiales de
flujo horizontal. Los datos de desarrollo vegetal de la A. purpurata, se muestran en la Figura
2, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en el desarrollo de la especie en los
dos medios de cultivo (PET y PPR), las condiciones tropicales donde se desarroll6 el estudio
favorecieron su adaptacién en CWs, indicando que las condiciones ambientales fueron
adecuadas para el desarrollo de estas especies (Kress et al., 2005). Durante el estudio se

encontro que esta planta sembrada en densidades un individuo en policultivos de tres plantas
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(Alpinia purpurata (1 individuo)), Canna hybrids (1 individuo) y Hedychium coronarium (1
individuo), por celda, logré generar en promedio 10 hijuelos en ambos sustratos, durante los
12 meses de estudio, mientras que en sistema con policultivos de 6 plantulas, dos de A.
purpurata, por cada CWs, solo logré generar seis hijuelos en promedio por medio de soporte
(PET y PPR), en policultivos de nueve individuos de los cuales tres fueron de A. purpurata,
el nimero de hijuelos que se desarrollaron fueron 4 por plantula, lo anterior pudo deberse a
la presencia de mayor niimero de plantas en la misma area (0.36 m?), dado que en los sistemas
se pudo generar mayor competencia por los nutrientes presentes en aguas residuales y
dificultando el crecimiento de hijuelos de esta especie. Cabe resaltar que esta especie no es
de comdn uso en CWs, en este sentido estos datos son uno de los primeros reportes de su
desarrollo en este tipo de sistema, encontrandose que la distancia de sembrado y el volumen
de plantulas influyen notablemente en el desarrollo de la misma, en cuanto a la distancia
adecuada para mejorar su desarrollo en este estudio fue 50 cm y en un individuo de cada
especie para caso de policultivos (Figura 1). En relacion a la produccion de flores, no se
produjeron flores durante el periodo de estudio, esto se pudo deber a que el periodo de
floracién de esta planta se alcanza 1.5 a 2 m de altura en un periodo aproximadamente de 8
meses, cuando la planta se encuentran en el suelo (Ovando-Medina et al., 2007), en este
estudio se sembraron hijuelos muy pequefios (10 a 25 cm) que no mostraron el mismo
comportamiento de crecimiento que en su estado natural dado las nuevas condiciones a las
cuales se encontraron expuestos para su desarrollo. Estudios en mayor periodo de evaluacién
son necesarios para poder conocer el indice de floracion de esta especie en CWs, y fomentar

su uso ornamental en futuros disefios.

5.3.2.2. Ginger shampoo

La floricultura tropical es aun insipiente en México, pero muestra un gran potencial en
diversa areas tropicales humedas del pais, para el cultivo de Ginger shampoo esta es una
planta herbacea que se desarroll6 en temperaturas superiores 10 °C (Baltazar-Bernal &
Zavala-Ruiz, 2012), como las condiciones de temperatura ambiente que se presentaron en la
zona de estudio (20 — 26 °C), asi como la intensidad de luz (Figura 2) mostrd rangos que

pudieron favorecer el desarrollo adecuado de Ginger shampoo. Estas pueden alcanzar hasta
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3 metros de altura en su estado natural, en este estudio empleando dos medios como sustratos
PET y PPR, en diferentes distancias de sembrados a las cuales se encontré esta planta (Tabla
), difieren en gran medida de las recomendadas para su cultivo (1 a 1.5 m de distancia entre
ellas), lo que pudo indicar por que la plantas no lograron las alturas que debian presentar (2
a 2.5m de altura) en 12 meses de estudio. En la figura 2, se muestra sin importar el sustrato,
que en promedio las plantas crecieron hasta 1.5 m de altura sin diferencias significativas entre
sustratos, ni distancia de sembrado (P>0.05), pero no lograron producir flores, aunque su
periodo de floracion son 7 a 8 meses después del sembrado (Loges et al., 2005), esto pudo
ser por las condiciones de saturacién constante a las que se encontraron expuestas las
vegetacion, calidad del agua o el reducido espacio donde se desarrollaron. Se requieren
nuevos estudios donde se use esta planta como vegetacion emergente, pero en sistemas a gran
escala que permitan un mejor desarrollo de la misma, distancias de sembrado mas acordes a
las recomendadas para su cultivo y en mayor tiempo para evaluar su capacidad de produccion
de flores en CWs y se pueda analizar la posibilidad de emplear estos sistemas como medios

de cultivo de la misma.

M0\ e Alpinis purpurals PET FPPR
syg. I Ginger shampoo
Bl Canna ivbrys

8 &
Namero de plantas Numero de plantas

Figura 5.2. Crecimiento de plantas en CWs den dos sustratos (PET y PPR)

5.3.2.3. Canna hydrids

La Canna hydrids es una planta tropical de facil cultivo y muy dificil de que muera en
diferentes condiciones hasta de altos concentraciones de contaminacién en suelos o

aguas con que son irrigadas, se reproducen rapidamente y su floracion es durante todo
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el afo, es considerada una planta invasiva en zonas donde su cultivo no es controlado
(Prince, 2010). Las caracteristicas ambientales jugaron un papel importante en el
desarrollo de esta especie de planta, las condiciones de intensidad de luz (Figura 3)
encontradas en este estudio, muestran rangos inferiores a los reportados como Optimos
para cultivo de plantas ornamentales en zonas tropicales comprendida entre 40,000 a
60,000 Lux (Guzman & Palenius, 2017), sin embargo, no dificultaron el desarrollo de
Canna hydrids.
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Figura 5.3. Intesidad de luz durante el estudio en tres horarios

Se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre la vegetacion plantada en sustrato
PET y PPR (Figura 2), las plantas presentaron en promedio 30 cm de altura mas en sustrato
PPR, que en sustrato de PET, aunque el crecimiento se encuentra entre los promedios
reportados en la literatura de crecimiento de la plantas (1 a 3 metros) (Sandoval et al., 2019a),
todas crecieron saludables y lograron producir en promedio por planta en sustrato PET 95
flores y en PPR 98 sin encontrar diferencias significativas entre la produccion de flores entre
sustratos (P>0.05), aunque el uso de PET como sustrato en CWs no es coman, las plantas
lograron adaptarse y crecer saludables como en cualquier otro medio mas comdn como el

PPR, de acuerdo las condiciones de crecimiento que se muestran en estado natural de estas
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plantas generan alrededor de 60 flores por plantula en 12 meses (Gupta et al., 2013). Sin
embargo; en este estudio, se incremento la floracion hasta en un 40%, en comparacion cuando
la esta es cultivada en suelo, lo anterior pudo ser por la disponibilidad de nutrientes presentes

en las aguas residuales constante.

5.3.3. Concentracion de contaminantes en influente y efluentes en CWs

5.3.3.1. DQO, DBO5 y P-PO4 en el influente y efluentes de CWs

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar el
carbono orgéanico completamente a CO2, H>O y amonio, la DQO no diferencia entre materia
organica biolégicamente oxidable y la bioldégicamente inerte (Lazcano, 2016), las
concentraciones de influente de DQO en promedio fueron 353.96 + 9.21 mg/L después del
tratamiento con CWs, en ambos sustratos se encontraron que en CWSs con vegetacion en PET
fue de 78.57 £ 2.64 mg/L y 76.23 + 6.98 mg/L con PPR (Figura 4). Los CWs sin vegetacion
presentaron promedios de concentraciones de 142.55+1.93 mg/L y 138.544+5.29 mg/L en
sustratos de PET y PPR respectivamente (Figura 4), estos resultados se pueden deber a la
mayor presencia de oxigeno (Tabla Il) en sistemas con vegetacién, donde se presentaron las
mayores reducciones del DQO en los CWSs después del tratamiento (Chen et al., 2018). La
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es la cantidad de O, consumido por los
microorganismos, para oxidar la materia organica carbonacea e inorganica, mediante
organismos vivos (Lazcano, 2016), en este estudio las concentraciones en promedio de DBOs
en el influente fue de 230.06 £ 5.98 mg/L y en unidades con presencia de vegetacion en PET
fue de 51.07£1.71 mg/L y en PPR 49.55+4.51 mg/L, mientras que en las unidades sin
vegetacion con PET fue de 92.66+1.26 mg/L y con PPR fue de 90.05+£3.44 mg/L (Figura 4),
se muestra que la vegetacion jugé un papel importante en la reduccién de DBOs, en este
estudio, estad demostrado que los CWs, con presencia de vegetacion emergente favorecen los
disminucion de contaminantes, mediante la liberacion de oxigeno radical que favorece el
desarrollo de microrganismos aerobios y la actividad bioquimica en las zonas cercanas a los

rizomas de la raices (Chavez et al., 2015).
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Figura 5.4. Concentracién de Contaminantes DQO, DBOs y P-PO, en efluente e influente en
sustratos de PET y PPR.

Larelacion de DBOs/DQO permite determinar qué cantidad de materia organica e inorganica
contenido en el agua (DQO) e susceptible a ser depurada por los microrganismos en cinco
dias (BQOs). De acuerdo con la Figura 4, la relacion en este estudio es 0.65 en los efluentes,
y se clasifica como poco biodegradable (cuando la relacion DBOs/DQO es menor a 0.3, el
vertimiento es no biodegradable, valores entre 0.3 y 0.7 lo hacen poco biodegradable,
mientras que valores superiores a 0.7 favorecen las condiciones de recuperacion por métodos
bioldgicos) (Bedoya-Pérez et al., 2014). Lo anterior indica que este la mayor parte DQO
presente en esté influente se puede biodegradar, lo que justifica las reducciones que se

presenta después del tratamiento en CWs (Figura 4).

En cuanto, a la concentracion de fosfatos (P-POas), en el influente fue de 10.46+0.25 mg/L
Este valor disminuy0 en los CWs con vegetacion 7.74+0.11mg/L y 6.69+0.15 mg/L en PET
y PPR respectivamente (Figura 4). Mientras que en los sistemas sin vegetacion fueron

118

T T T
270 300 330 36



9.18+012 mg/L en PET y 8.92+0.25 mg/L, lo anterior puedo deberse a la absorcion de
nutrientes por la planta para su crecimiento (Casierra-Martinez et al., 2017; Sandoval-Herazo
et al., ,2018) como se muestra en la Figura 2. Este comportamiento es explicable dado los
principales mecanismos de eliminacion del fésforo en humedales (por adsorcion por sustratos

y asimilacion por las plantas) (Lan et al., 2018).

5.3.3.2. N-NH4, N-NO3 y N-NO2 en el influente y efluentes de CWs

El amonio se reduce precisamente en CWSs, mediante accidén de microrganismos aerobios y
anaerobios, teniendo en cuenta que en condiciones anaerobias las reducciones son mas lentas
(Bojorges et al., 2017), lo que puede explicar el comportamiento de este en este estudio, las
concentraciones de amonio (figura 5) en el influente oscilaron 18.88+0.51 mg/L, estas se
redujeron significativamente (P>0.05) tanto en sistema con vegetacién como sin vegetacion,
en promedio 2.81+0.24 en sistemas con presencia de vegetacion para ambos sustratos,
mientras que en las unidades sin vegetacion se encontrd 7.42+mg/L. Los N-NO3 se reducen
mayormente bajo condiciones aerobias por las Nitrosomonas y Nitrobacteres el mecanismo
principal que lo reduce y por asimilacién de las plantas para su desarrollo por las raices
(Correa-Torres et al., 2015). Las concentraciones N-NO3 (Figura 5), el influente se encontrd
4.22+0.18 mg/L, y después del tratamiento se disminuyeron significativamente (P>0.05) en
sistemas con vegetacion 3.65+0.83 mg/L y 2.81+0.18 mg/L en PET y PPR respectivamente,
pero no en los sistemas sin vegetacion 2.97+0.10 mg/L en PET y 2.91+0.18 en sustrato de
PPR.
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Figura 5.5. Concentracion de Contaminantes N-NHs4, N-NOs y N-NO:2 en

influente y efluentes en sustratos de PET y PPR.

Otra via de reduccion de N-NOs es la desnitrificacion que se favorece en condiciones

anoxicas/anaerobias parciales. A través de ella, el N-NOsz se transforma a 6xido nitrico (NO),

a oxido nitroso (N2O) y finalmente nitrégeno gas (N2) (Bojorges et al., 2017). La

concentraciones de N-NO3, en el influente se encontré una concentracion de 6.84+0.14 mg/L,

mientras que en los influentes con vegetacion fue de 4.38+0.13 mg/L en PET y 3.99+0.24

mg/L en PPR, en CWs sin vegetacion se encontrd 3.87+0.10 mg/L y 4.04+0.25 mg/L en PET

y PPR respectivamente (Figura 5).

5.3.4. Remocién de contaminantes en mescosmos CWs

5.3.4.1. Demanda Bioquimica del Oxigeno/Demanda quimica de Oxigeno
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La DBOs y la DQO, estos parametros indican la capacidad reducir el oxigeno presente en
cuerpos receptores de agua y son los principales parametros para medir el contenido de
materia organica en aguas residuales (Abdalla & Hammam, 2014; Valente at al., 2018). El
incremento de DBOs, incrementa las condiciones anoxicas en el agua y pone en riesgo las
comunidades biologicas en los cuerpos de aguas, por otra parte, la DQO indica la presencia
de sustancias de origen no municipales a los cuerpos receptores de agua (Peters et al., 2009).
En este sentido resulta importante que se eliminen antes de descargar las aguas residuales a
cuerpos receptores de aguas. En este estudio la remocion de DBOs se encontraron en
sistemas con vegetacion superiores al 85% en todos los mesocosmos evaluados (Figura 6), a
excepcioén de los mesocosmos con menor densidad de plantas (sembrado inicial de 3 Plantas)
y sin vegetacion la remocion fue ligeramente inferior entre 65% y 75%, pero sin diferencias
significativas (P=0.176) entre sustratos (PET y PPR) con o sin vegetacién. Lo resultados
obtenidos en este estudio son similares a los reportados por Haghshenas-Adarmanabadi et al.
(2016), quienes emplearon sistemas plantados con Phragmites australis, Typha
latifolia y Arundo donax, las especies mas comunes mentes usadas en CWs y sistemas no
plantados que encontraron remociones en promedio 85% en un periodo igual de estudio (12

meses).

Con relacién a las remociones de DQO, tampoco se encontraron diferencias significativas
(P=0.184) entre sistemas con vegetacion sin importar la densidad de plantas y sin vegetacion,
con eficiencias de remocidn oscilaron entre 74 %y 93% (Figura 6). En general las emociones
encontradas fueron congruentes con lo reportados por Zurita et al. (2009), de 81% y Leiva et
al (2018) encontrando remociones promedio de 78% en sistemas con policultivos de plantas

ornamentales en CWs alimentados con aguas residuales domésticas.

Se puede inferir que ni la densidad de plantas y el tipo de sustrato tuvieron un efecto sobre la
remocion de la DBOs y DQO en los CWs, diferentes autores indica que no se han encontrado
diferencias significativas entre sistemas con plantas y sin plantas, al parecer las plantas
cumplen un efecto significativo cuando se tienen altas concentraciones de estos
contaminantes en CWs (Belmont et al., 2004; Karathanasis et al., 2003, Zurita et al., 2009;
Sandoval et al. 2019; Sandoval-Herazo et al., 2018). Lo anterior indica que para tener un

panorama mas claro de la funcion de la vegetacion en CWs, se siguieren nuevos estudios con
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mayor presencia de materia organica en las aguas residuales, para valorar su aportacion

significativa al tratamiento de aguas residuales en estos sistemas.

5.3.4.2. Fosfato (P-POa4)

Se encontraron diferencias (P<0.05) entre tratamientos en diferentes sustratos de PET y PPR
con vegetacion y entre densidad de plantas (Figura 6). En el sustrato de PET, la remocion en
sistemas sin presencias de vegetacion en promedio fue de 10% < en sistemas de sembrado
inicial de tres individuos 18%< a seis individuos 35%, que fue donde se presentd mayor
eliminacién de contaminantes (p=0.043), en cuanto a los tratamiento con nueve plantas, la
remocion de P-POas, se encuentro entre el 5y 15%. Vymazal (2007) indica que el fésforo
en sus diferentes formas puede ser empleado por las plantas para su desarrollo con mejores
resultados en climas tropicales donde las plantas se cosechan continuamente para que no se
interruma este cuando la plantas alcancen su madurez, lo que puede explicar los resultados
obtenidos en este estudio, donde las planta lograron desarrollarse considerablemente (Figura
2), y el fosfato pudo ser usado para su desarrollo y floracion de las mismas (Sandoval-Herazo
et al., 2018), indicando que la interaccion idnica con los sustratos (Zamora-Castro et al.,
2019) no fue tan relevante en este estudio, tal vez por los sustratos empleados (PET y PPR),
poco convencionales usados como sustratos en CWSs y no se conocen mecanismos precisos
de sus funcionamiento, pero la eliminacién en estos puede deberse a la adopcion en las
peliculas microbianas que se desarrollaron en este. En cuanto a las remociones en sustrato
PPR, se encontraron diferencias significativas (P<0.05), entre todos los tratamientos en los
controles sin vegetacion 20% < en tratamientos con tres especies de plantas 26% < en
tratamiento con seis individuos de plantas < 37% en tratamiento de nueve individuos de
plantas 45%, en general se pude observar que la mayor densidad de plantas en sustrato de
PPR indicaa un efecto positivo en mayor condiciones de plantas contrario a lo observado en
los sistemas PET, el aporte de la vegetacion en sustrato PPR, fue 16% en este estudio. Lo
que atiende los mecanismos de eliminacion de fosfatos en CWs (Rugaika et al., 2019). En
comparacion de los tratamientos en PET y PPR, el comportamiento de remocion de fosfatos

en sustrato de PET fue como se esperaba dado que al parecer no tuvo un efecto en la
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eliminacion del este compuesto, mientras que en los tratamientos PPR, se mostro un efecto

positivo, pero no mayor la reportado en la literatura.
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Figura 5.6. Remcoion de contamiantes en CWs

5.3.4.3. Amonio (N-NH4)

La capacidad de los humedales de flujo horizontal de oxidar el nitrdgeno amoniacal es baja
(Nitrificacion), dada las condiciones de poca presencia de oxigeno disuelto (Tabla I1) por las
condiciones de saturacion constante (Han et al., 2019). A pesar de esto las eliminaciones en
este estudio (Figura 6) fueron considerablemente significativas (p>0.05), en sistema con 3
plantas en promedio la remocion fue de 37% y 39%; sistemas con 6 plantas 52% y 55%; en
sistemas con 9 plantas 61% y 64% y en controles sin vegetacion 29% y 34% en sustrato de

PET y PPR respectivamente. Sin diferencias significativas (p>0.05) entre sustratos, pero si
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(p<0.05) entre densidad de plantas, asi como entre los controles. Estos resultados son més
altos que los reportados por Shiwei et al. (2019), quienes emplearon como sustratos, anillos
de plastico; una combinacion zeolita y cenizas volantes con mas elemento calcio; Cenizas
volantes empleando microéfitas como vegetacion emergente encontrando eliminaciones entre
40% y 58% de N-NHj.

5.3.4.4. Nitratos (N-NO3)

En los sistemas con sustrato de PET (Figura 6) con mayor densidad de plantas 9 por celda la
eliminacién fue mayor, en promedio 15% > en sistemas con 6 por celda en promedio 12% >
en sistemas con 3 plantas por celda en promedio 8.5% > en controles sin vegetacion en
promedio 5% encontrdndose diferencias significativas entre densidades de plantas y
controles (p<0.05). Mientras que en sistemas con sustrato de PPR (Figura 6) con mayor
densidad de plantas 9 por celda la eliminacion fue mayor en promedio 14% > en sistemas
con 6 por celda en promedio 10% > en sistemas con 3 plantas por celda en promedio 9% >
en controles sin vegetacion en promedio 6%, encontrdndose diferencias significativas entre
densidades de plantas y controles (p<0.05). Los resultados encontrados en este estudio
difieren de los esperados en CWs flujo horizontal para la eliminacién de N-NOs, dado que
las condiciones anaerobias, una fuente de carbono y bacterias desnitrificantes favorecen la
eliminacién este compuesto (Kujala et al., 2019). Lo anterior pudo tener lugar porque dado
que las concentraciones de amonio (Figura 4) fueron relativamente mas altas, se

produjeronnitratos y esto pudo afectar los mecanismos de eliminacion de este CWs.

5.3.4.5. Nitritos (N-NO2)

La eliminacion N-NO2, se vio favorecida en CWs (Figura 6), encontrando diferencias
significativas (P<0.05) entre sustratos y densidad de plantas en celdas con controles sin
vegetacion 41% y 30%; en celdas 3 plantas 16% y 29%; en celdas con 6 plantas 20% y 15%
y en celdas con 9 plantas 11% y 21% en sustratos de PET y PPR respectivamente. Esto
resultados pueden deberse a la alta eliminacion de amonio que pudo contribuir a la

produccion de nitritos como se muestra en la figura 6.
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Conclusiones

El uso de Alpinia purpurata, Canna hydrids y Hedychium coronarium en policultivos para
el tratamiento de aguas residuales domeésticas en mesocosmos de CWSs, favorecieron la
eliminacion de contamines PPO4, N-NO2, NT, en este sentido se recomienda su uso en
disefios de CWs.

En cuanto a la produccién de flores Canna hydrids, demostrd una floracion mayor que sus
condiciones de desarrollo normal en su estado natural, sin embargo, las especies Alpinia
purpurata y Hedychium coronarium, no lograraron producir flores, se sugieren estudios en
mayor periodo de tiempo para entender las condiciones de floracion de estas plantas en CWs,

al parecer en estos sistemas estas pueden requerir periodos mayores 12 meses.

El PET demuestra ser un medio de soporte adecuado para ser usado en CWs a gran escala,
dado que permite desarrollo adecuado de la vegetacion y no limité la eliminacion de

contaminantes en comparacion al PPR que es un sustrato mas comdn usado en CWs.

La densidad de plantas muestra un efecto positivo en la eliminacién de contaminantes, sin
embargo en celdas donde existian mayor nimero de plantas a una distancia menor de
sembrado el desarrollo de brotes de nuevas plantas se fue limitado, en este sentido se
recomienda que la distancia adecuada para este tipo de plantas en policultivos son 40 a 50
cm de dilatacion en sistemas a escala real, con la finalidad de aprovechar la cosecha de
especies en estos y permitir que especies de mayor follaje como Alpinia purpurata y

Hedychium coronarium, se desarrollen de forma adecuada y puedan producir flores en CWs.
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CAPITULO VI. ESTUDIO DE HUMEDALES COMUNITARIOS
SEMBRADOS CON POLICULTIVOS DE PLANTAS
ORNAMENTALES Y SUSTRATO DE PARA EL TRATAMIENTO DEL
100% DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE PASTORIAS,
ACTOPAN, VERACRUZ

6.1 Introduccién

Los humedales construidos son una alternativa de tratamiento de aguas residuales para
comunidades rurales que no cuentan con recursos econdmicos para la construccion y
operacion de infraestructuras grises de tratamiento (Boano et al., 2019; Stec, 2020). En paises
en vias de desarrollo 1 450 millones de personas viven en ciudades y pueblos de 500 000
habitantes 0 menos, estas representan el 50% de la poblacion de estos paises (FAO, 2020),
tan solo en México (uno de los paises con mayor densidad poblacional en latino américa)
existen 196 mil comunidades rurales menores a 2500 habitantes, de las cuales el 92% se
encuentran aisladas de los principales nucleos poblacionales urbanos (CONAPO, 2020). En
esta solo se tratan el 20% de las aguas residuales generadas (SEMARNAT, 2018), esto
debido a los bajos ingresos econdmicos, dispersion geografica de las comunidades a lo largo
y ancho del territorio, por lo que se requieren sistemas de tratamiento econémicos, de facil
operacion y mantenimiento y con requerimientos energéticos minimos o cero, que permitan
tratar las aguas residuales generadas con facilidad y efectividad, dandole un valor agregado
para su relso en actividades cotidianas o agricultura local (Zamora et al. 2019). Una
alternativa para el tratamiento de aguas residuales en comunidades rurales son los humedales
construidos o artificiales (HC), estos sistemas simulan la funcionalidad de mejorar la
desintoxicacion del agua de contaminantes por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
tienen los humedales naturales, y que también son llamados rifiones planetarios (Pifieyro et
al. 2019). Los CW son células con un sustrato, donde la vegetacion se planta para adaptarse
a las condiciones de saturacion de las aguas residuales en las raices. Se trata de HC de flujo
superficial cuando solo hay una capa de suelo en el fondo de la celda y las aguas residuales
estdn en contacto con la atmdsfera, una situacion que permite la presencia de plantas
emergentes (plantadas en el suelo y proyectadas desde la columna de agua), plantas flotantes
en la columna de agua y / o plantas sumergidas (arraigadas al suelo, pero no sobresalen de la

columna de agua). Las CW de flujo subsuperficial son células rellenas con un medio granular
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de cierta porosidad que permite el desarrollo de peliculas microbianas por la presencia del
sustrato, por lo que solo pueden tener plantas emergentes (Marin-Mufiiz, 2018). Las plantas
son una de las principales componentes de los HC (Shelef et al. 2013; Wu et al. 2015), los
macrofitos tienen varias propiedades en relacion con el proceso de tratamiento que los
convierte en un componente esencial del disefio. En los HC saturados e insaturados de agua
con Typha spp., 0 Juncus spp, la eliminacion de compuestos de nitrégeno fue 20-30% mayor
en presencia de vegetacion, en comparacion con los sistemas no plantados (Zhang et al.
2019). De manera similar, en la eliminacion de pesticidas (imazalil y tebuconazol), se
evaluaron los mesocosmos no plantados frente a los plantados, y la presencia de plantas
mostrd un 20-40% mas de eficiencia de eliminacion que las unidades sin vegetacién (Lv et
al. 2016). Vymazal (2011), en una revision sobre la importancia de las plantas en los HC, el
autor describio6 que la vegetacion tiene principalmente un efecto positivo; es decir, apoya una
mayor eficiencia del tratamiento, para los productos orgéanicos y nutrientes. Phragmites
spp., Typhay Scirpus spp., son las plantas mas utilizadas en todo el mundo. Sin embargo, en
las regiones tropicales y subtropicales, las plantas ornamentales se estudian de acuerdo con

su capacidad de adaptacion en condiciones HC.

Por otro lado, el rendimiento del tratamiento de los CW puede verse fuertemente afectado
por los medios (sustrato); grava y arena se han utilizado como los medios tradicionales en
disefios (Zamora et al. 2019). El papel de los medios de comunicacion se estudié comparando
diferentes columnas de humedales construidos con flujo vertical y lleno de biochar (biochar
de maiz, biochar de madera y grava). Se demostré que el biochar de maiz y madera
proporciona eficiencias de eliminacion significativamente mayores para la materia organica
y el fésforo, en comparacion con la grava, y los resultados se atribuyen a la mayor capacidad
de adsorcion y al cultivo microbiano en los medios de biochar porosos (Kizito et al.
2017). Otras investigaciones han analizado la roca porosa del rio o el tepezil como medio en
HC, mostrando una eliminacién importante de contaminantes (Sandoval et al.
2019%) Considerando el efecto de diferentes sustratos como medios de filtro en HC, se evalud
el efecto de la configuracion de sustrato multicapa. Se demostré que el rendimiento de
eliminacién de contaminantes mejor6 en la multicapa (unidades con tres y seis capas), en

comparacion con las HC monocapa (Ding et al. 2018; Bai et al. 2017).
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Entre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, la eliminacién de contaminantes se lleva a
cabo dentro del sistema manteniendo un tiempo de retencién hidraulica en el mismo. Aunque
esta tecnologia ambiental se ha utilizado ampliamente en Europa y los Estados Unidos
(Arden & Ma, 2018), en México, su uso no ha sido extenso, e incluso diferentes sustratos y
vegetacion de la zona tropical necesitan méas estudios para mejorar los efectos de eliminacion
en estudios a gran escala, ya que las condiciones difieren de aquellos lugares donde los
sistemas han sido ampliamente evaluados. En este sentido el objetivd de este trabajo fue
Evaluar el proceso de remocion de contaminantes en aguas residuales comunitarias mediante
Humedales Ingenieriles a gran escala, con monocultivos y policultivos de plantas
ornamentales (Anthurium sp, Canna hybrids, Typha dominguensis Spathiphyllum blandum)

y sembradas en residuos de PET como sustrato

6.2 Materiales y métodos

El sistema de humedal comunitario (HC) se encuentra ubicado en la localidad de Pastorias,
Actopan, Veracruz de Ignacio de la Llave, México. Para realizar el disefio de este sistema
fue necesario tener en cuenta pardmetros de disefio; como la densidad poblacional actual y
futura, adicional mente conocer si en la comunidad se realizaba algln tratamiento previo del
agua residual generada, ademas de cuantas viviendas estaban conectadas al sistema de
drenaje existente, el nimero de habitantes se cada vivienda, conectadas al sistema de drenaje
0 sin conectar. Lo anterior con la intencion de obtener mayor presién en el disefio, para
garantizar un 6ptimo tratamiento de las aguas residuales y seleccionar la vegetacion idonea
para este HC a gran escala. Teniendo cuenta pardmetros anteriores y los resultados de las
fases | y 1l de esta tesis doctoral, el disefio de construccion e implementacion se llevo acabo
en abril a Julio 2018 y la puesta en marcha el monitoreo de pardmetros de calidad de aguas
residuales en la entrada y salida del sistema HC se realizara tres meses después de su puesta
en marcha para que el sistema y la vegetacion estuviera bien establecidos de octubre 2018 a
septiembre del 2019.

6.2.1 Estudios preliminares para el disefio del Humedal Comunitario

Se evalud el volumen de aguas residuales generado por la comunidad de Pastorias, Actopan,
Ver., para el célculo se considero la poblacion presente y futura a 20 afios por el método de
crecimiento aritmético (INEGI, 2014), con la finalidad de establecer la capacidad de disefio
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del sistema. Simultaneamente se realizaron estudios previos de seleccion del lugar de
construccion del humedal mediante inspeccion visual y reconocimiento del sitio (Anexo), se
tuvo en cuenta la condicidn del relieve y los sitios estratégicos que no afectaran a los
habitantes de la comunidad de Pastorias, Actopan. Ver., (Sampieri et al., 2010). Con la
finalidad de conocer las condiciones del disefio de cimentacién y de la construccion del
sistema, se tomaron muestras de suelo para determinar sus caracteristicas (Anexo), esto de
acuerdo con las técnicas propuestas en la NMX-AA-164-SCFI1-2013. Por otra parte, se tomo
una muestra de suelo para realizar el perfil y caracterizacion del mismo, el muestreo se realizd
por el método manual de exploracion a cielo abierto (Villalaz, 2004) y se transport6 al
laboratorio de mecénica de suelos de la facultad de ingenieria de la Universidad Veracruzana
en Boca del Rio, Veracruz. Con los datos obtenidos de la mecanica de suelos se procedio a
realizar el disefio de la cimentacion (Anexo). Para la definicion de las dimensiones y
caracteristicas constructivas del sistema de tratamiento se consideraron los datos obtenidos
del volumen de la descarga de aguas residuales con la poblacién presente y futura,
caracteristicas de las aguas residuales que se producen en la comunidad (Tabla 4.5) y la
mecanica de suelos. El disefio se llevo a cabo de acuerdo con el manual de disefio de HC
propuesto por Yocum (2009) y la Norma de construccién de un humedal NOM-022-
SEMARNAT-2003. Se empled el programa asistido por computadora AutoCAD version
2016, con las caracteristicas especificas de disefio constructivo para la region de estudio
(Anexo XX).

Tabla 6.1 Caracteristicas del agua residual generada

Parametro Concentracion
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (mg/L) 380
Nitrégeno total (NT) (mg/L) 56
Nitrégeno amoniacal (NHs-N) (mg/L) 40
Fosfatos (P-PO4) (mg/L) 18
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Coliformes fecales (FC) (NMP/100ml) 10" a 10°

6.2.2 Caracteristicas especificas del sistema

El HC de flujo horizontal (Fig. 4.10) comprende 12 celdas con unidades experimentales
hechas de cemento y ladrillo, con medidas de 0.70 m. de alto, 4 m. de largo y 0.85 m. de
ancho cada una teniendo en cuenta los criterios de disefio de humedales de flujo horizontal

propuestos por Bécares (2004).

Figura 6.1 Esquema del humedal comunitario de flujo subsuperficial horizontal utilizado en el
estudio

Las 12 celdas del HC se llenaron hasta una altura de 20 cm (de abajo hacia arriba) con PPR
de tamafio promedio de 13.2 cm de diametro con el objetivo de evitar obstrucciones en la
salida de los humedales. Después de los 20 cm y hasta los 60 cm se rellenaron con zonas
rugosas de PET, las cuales tuvieron un diametro entre 3 a 5 cm, se dejo un espacio disponible
del flujo de agua de 0.68 cm. EI PET se obtuvo de residuos provenientes del consumo en

tiendas de la comunidad y campafias de reciclaje en diferentes escuelas de la region entre los
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meses de octubre del 2017 a marzo de 2018 un total de 41.82 toneladas de plastico, ademas
se agregd una capa de 10 cm de PPR colectada en la zona riberefia del rio “Topiltepec”, con
la finalidad de evitar que el PET flotara y se generaran vectores como mosquitos, no se tuvo
ninguna interferencia con el tratamiento ya que se ubicd sobre el nivel de salida del agua del

sistema.

Los criterios que se tomaron en cuenta para seleccionar el sustrato empleado fueron los
resultados obtenidos en la fase | y Il de esta investigacion, donde no se encontraron
diferencias significativas entre ninguno de los tres sustratos empleados, pero sin en
variedades de las plantas ornamentales empleadas en cada una de sus etapas (Microcosmos
y mesocosmos), adicionalmente el PET es un producto que no genera costos por su origen
al ser producto reciclado del consumo local de la comunidad y permite disminuir la

contaminacion por desechos sélidos que este causa (Sandoval-Herazo et al. 2018).

Con respecto al sistema de suministro de agua residual, consta de una fosa séptica con
capacidad de 15 m?, donde llega el drenaje de la comunidad. El agua proveniente de la fosa
se almacena en un tanque construido de cemento y block con dimensiones de 3 m de alto y
un radio de 1.5 m, con una capacidad de almacenaje de 21,205.75 L; el tanque a su vez
funciona como sedimentador, el cual provee de agua residual doméstica a las celdas del
humedal comunitario. Esto se logra mediante una tuberia de PVC de 2” de didmetro
conectada a dicho tanque y mediante gravedad circula el agua a cada una de las celdas. La
entrada de agua es controlada con una llave de paso de 2” conectada al PVC donde se regula
el flujo de agua a través de un sistema de control. La salida de agua ya tratada se encuentra
en el extremo opuesto a la de entrada del agua residual, pero por la parte inferior de las celdas.
El efluente sube mediante una tuberia de PVC de 4”, aludiendo al principio de Bernoulli para
salir de la celda y después coincidir con el agua tratada de todas las celdas como se muestre
en la Figura 4.9.

El suministro de agua en los HC fue calculado con la ecuacion de Flujo Hidraulico (FH)
(Mitsch & Gosselink, 2015). Se considero un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 3 dias

para todos los componentes del humedal comunitario (Marin-Mufiiz, 2017).

Volumen para celdas con PPR
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V PPR: VVolumen relleno con piedras de 12 a 20 cm (anexo xxx)
VPPR=LXAXH=4mx0.85mx (0.6 - 0.4) m=0.68 m®
V PPR =680 L

Donde:

V= Volumen de la celda

I=largo (4 m)

A= ancho (0.85 m)

H2= altura (H-H1) (0.6 m — 0.4 m)

Ademas, para el calculo del volumen real se incluyd la porosidad del sustrato, en este caso
piedra porosa de rio (0.5), es decir ocupé la mitad del volumen total de la zona rellena con

PPR, se procede a calcular para cada celda como se muestra a continuacién:
V1real PPR=(680L) (0.5)=340L
Volumen para celdas con PET
V PET: Volumen relleno con PET de 2.5 a 5 cm (Anexo XxX)
VPET=IXAXxH=4mx0.85mx(0.6—-0.2) m=1.36 m®
V PET =1,360 L

Donde:

V= volumen de la celda

I=largo (4 m)

A= ancho (0.85 m)

H1= altura (H-H2) (0.6 m — 0.2 m)

V real PET = (1,360 L) (0.5)
=680 L
Volumen real del celda de HC
V real total =V PPR grande + V PET

=340L+680L=1,020 L

132



Obteniendo un flujo para los HC de PET y calcular el caudal, se despejo la siguiente formula:
V real total = TRH x Q

Q=Vreal/ TRH

Donde:

V PET = volume real (L)

TRH = tiempo de retencion hidraulico (dias) (3 dias)
Q = Flujo volumétrico (ml/ min o L/d)

Q =Vreal/l TRH =(1,020 L) / (3 dias) = 340 L/ dia
(340 L/ dia) (1,000 ml / 1,440 min)
Q =236 ml/ min

De las celdas 12 fueron sembradas con policultivos de planta ornamentales, Anthurium spp
(10 a 5 cm), Canna hybrids (20 a 30 cm), Spathiphyllum Blandum (15 a 25 cm), Typha spp
(30 250 cm) y policultivos de la diferentes especies en las mismas alturas que se emplearon
en las demas celdas, en duplicados sembrados a 30 cm de distancia a lo largo y 42.5 cm de

ancho.
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Figura 6.2 Arreglo de plantas en humedal comunitario (A) Typha spp, (B) Canna hybrids, (C)
Spathiphyllum blandum, (D) Anthurium spp y (E) Policultivos.

Las 216 plantas en este estudio fueron recolectadas de diferentes formas: Anthurium spp (54
individuos) de un vivero de una localidad cercana llamada la bocana, Canna hybrids (54
individuos) en una vivienda de la misma comunidad, Spathiphyllum blandum (54

individuos), se colectaron en las orillas del rio Actopan cerca de la comunidad de estudio, y
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Typha spp ( 54 individuos) fueron colectados en un humedal natural que se encuentra a 2
km de la comunidad. Las plantas de esta fase fueron seleccionadas como resultado de la
revision de antecedentes literarios, en el caso de la Typha spp, a su vez se ha evaluado en
estudios anteriores en la comunidad de Pastorias (Puruch et al, 2016; Valipour y Ahn, 2016;
Marin-Mufiiz, 2016), ademéas de los resultados obtenidos en las fases | y Il de esta

investigacion.

Las plantas fueron sembradas en la orilla del afluente de aguas residuales que salia de la fosa
séptica, misma que era empleada para la disposicion de las aguas residuales domesticas de la
comunidad, éste afluente se producia del rebaso de la capacidad de la fosa y afloraba
conformando una corriente de agua, la cual tenia como disposicion final el rio “Topiltepec”,
afluente del rio Actopan. Este proceso fue durante aproximadamente dos meses (Junio del
2018), se realizo con la intencidn de que las plantas se adaptaran a las nuevas condiciones de

calidad del agua a las cuales se verian enfrentadas en el sistema de tratamiento.

6.2.3 Muestreo y analisis fisico-quimicos

Se tomaron muestras de aguas quincenalmente, tanto en el influente como el efluente del HC,
el monitoreo fue durante el periodo del 1 octubre de 2018 al 30 de septiembre 2019 y se
analizaron en el laboratorio de agua, suelo y planta del ITSP, se tomaron 500 ml de cada de
la salida de cada y de la entrada de los sistemas, estas se trasportaron en refrigeracion a -4°C,

hasta el laboratorio y se analizaron inmediatamente.

6.2.4 Temperatura Ambiente - Humedal

La temperatura ambiental y humedad del entrono fue medida quincenalmente en los horarios
de 9:00a10:00, 14:00 a 15:00 y 18:00 a 19:00 horas, mediante higrdmetro termémetro digital

interior y exterior humedad en situé (Marca:Hanna).

6.2.5 Intensidad de luz

La intensidad de luz a la que estuvieron expuestas las unidades experimentales fue medida
quincenalmente con un luxémetro (Marca:Stere), los horarios de 9:00 a 10:00, 14:00 a 15:00
y 18:00 a 19:00 horas, mediante un luxémetro digital medidor de luminosidad hasta 50000

lux en situd.

134



6.2.6 pH- Sdlidos Disueltos Totales (STD) — Conectividad eléctrica (EC).

El pH, se midié quincenalmente durante toda la investigacion empleando el Medidor pH
Digital Con Buffer Ph 0-14 Lcd Xto.

Los STD, EC y temperatura del agua, tanto en influente como en el efluente se midieron

quincenalmente durante toda la investigacion empleando el Medidor Tds-ec.
Todas las mediciones se realizaron en horario de 9:00 a 11:00 horas en sitio.

6.2.7 Andlisis de laboratorio

Los métodos se muestran la tabla 4.4 y de igual forma estan referenciados en los Métodos
HATCH para el analisis de agua potable y agua residuales (APHA, AWWA, WEF, 2005).

Tabla 6.2. Parametros analizados en laboratorio

Pardmetro Método de medicion

Solidos  suspendidos totales

(SST) Medicion cuantitativa
Adenosine 5 - monophosphate

Fosforo total (TP) monohidrat

Demanda quimica de oxigeno

(DQO) Digestion por acidos clorhidrico

Demando  Bioquimica  de

Oxigeno (DBOs) Titulacion Yodometrica

Nitrogeno Total (NT) Chomotropic acid

6.2.8 Disefio experimental y analisis estadistico

Los datos de crecimiento de la vegetacion fueron comparados estadisticamente con respecto

al tipo de vegetacion mediante un Andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias.

Se empleo un disefio de un factor con blogues, siendo el bloque el nimero de dias, el factor
a evaluar se defini6 como especie de planta ornamental: Typha sp, Canna hybrid,

Spathiphyllum Cannifolium, Anthurium sp y Zantedeschia aethiopica, con sus respectivos
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controles, siendo las variables respuesta la medicion de DBOs, DQO, NT, PT, SST, pH,
Solidos Disueltos Totales (STD), Conectividad eléctrica (EC).

Para el andlisis estadistico de los resultados sobre la remocién entre los diferentes
tratamientos, se us6 un andlisis de varianza (ANOVA) de efectos fijos a un nivel de confianza
del 95%, y considerando un solo factor. Ademas, se realiz6 la comparacion de medias con la
prueba de Tukey a un nivel de significancia del P=0.05. Para la altura de la planta y nimero
de flores se utiliz6 un disefio completamente al azar al P=0.05 de significancia, usando el

paquete estadistico Minitab version 16.1.0.

6.3. Resultados de los estudios y analisis

6.3.1. Datos ambientales temperatura, humedad y intensidad de luz

El uso de Alpinia purpurata, Canna hydrids y Hedychium coronarium en policultivos para
el tratamiento de aguas residuales domesticas en mesocosmos de CWs, favorecieron la
eliminacion de contamines PPO4, N-NO2, NT, en sentido se recomienda su uso en disefios
de CWs.

6.3.1.1. Temperatura y humedad

Temperatura ambiental o temperatura real del aire, es una nocion de calor, medida en
cualquier lugar, con un termdémetro (Castillo et al., 2020). En este estudio la temperatura
maxima se registrd en el mes de agosto 2019 (35 °C promedio) y la minima en el mes de
enero 2018 (18 °C promedio), en general los promedios de temperatura se muestran en la
Figura 6.3. Lo que permite clasificar como clima tropical (promedio mensual de 24 °C
aproximada mente), ademas de la region geografica donde se encuentra México,
principalmente la zona centro del estado de Veracruz (Villa-Mancera & Reynoso-Palomar,

2019), que se corroboran en este estudio (Figura 6.3).
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La temperatura ambiental se relaciona con la humedad relativa que es el porcentaje de vapor
de agua que se encuentra presente en el aire, y puede cambiar cuando cambia cuando la

temperatura del aire (Tian et al., 2020).
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Diferentes factores afectan el crecimiento de las plantas en diferentes conciones de desarrollo
(Metsoviti e ayl., 2020). Uno de los méas importantes es la intesidad de luz a la cual se
encuentran expuestas a lo argo de su perido de vida (Dean et al., 2010). Contribuye a la
generacion de nuevas celulas, la respiracion y fotosintesis (Tellez et al., 2020). En este
estudio la intesidad de luz a la cual se econtrararon expuestas las plantas se muestra en la
figura 6.4, encontrando que en el mes de diceimbre se presentaron los valores més altos en
promedio 51450 lux, mientras que la, intesidad mas baja se reportd en el mes de febrero, esto
pudo deverse a que la regionde México donde se desarrollo este estudio presenta un periodo
de lluvias entre los meses Julio a Octubre; frente frio con fuertes vientos y lluvias entre
Noviembre y Febrero; y periodo de secas entre los meses de Marzo a Junio (Marin-Muniz,
2016). Por otra parte los datos encontrados en este estudio estan en los rangos éptimos de
intesidad de luz necesarios para poducir plantas ornamentales en climas tropicales que son
de 40,000 a 50,000 lux (Sandoval-herazo et al., 2018). yson los rangos en los cuales se

encuentran lo resultados en este estudio.

6.3.4. pH en la entrada y salida del sistema

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para pH. Realiza varias
pruebas y gréaficas para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre pH. Las pruebas-F en la tabla ANOVA permitieron identificar los factores
significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Multiples permitieron
identificar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

6.3.4.1. Analisis de varianza (ANOVA) multiple para pH.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de pH en contribuciones debidas a varios
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. En
la tabla se observa que el factor tiempo (mes) tiene un valor-P menor que 0.05, este factor

tiene un efecto estadisticamente significativo sobre pH con un 95.0% de nivel de confianza.
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Figura 6.5 Comportamiento del pH durante el estudio en la entrada y salida de los sistemas.

6.3.4.2. Analisis de varianza (ANOVA) simple del factor mes

Se presenta un analisis de varianza de un factor para pH. Se utilizan varias pruebas y graficas
para comparar los valores medios de pH para los 12 diferentes niveles del Tiempo (mes). La
prueba-F en la tabla ANOVA determina si hay diferencias significativas entre las medias. Si
las hay, las Pruebas de Rangos Multiples muestran cuéales medias son significativamente
diferentes de otras. También se utiliza la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las
medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas ayudan a juzgar la significancia
practica de los resultados, asi como a buscar posibles violaciones de los supuestos

subyacentes en el analisis de varianza.

Tabla 6.5. ANOVA para para pH por mes.

Fuente  Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2.75415 11 0.250377 7.59  0.0000
Intra grupos 2.37498 72 0.0329858
Total (Corr.) 5.12913 83
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La tabla ANOVA descompone la varianza de pH en dos componentes: un componente entre-
grupos (tiempo) y un componente dentro-de-grupos (error). La razén-F, que en este caso es
igual a 7.59044, es el cociente entre el mes y el error estimado dentro-de-grupos. Puesto que
el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 (p<0.05), existe una diferencia estadisticamente

significativa entre los meses, con un nivel del 95.0% de confianza.

6.3.4.3. Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipétesis de que las medianas de pH dentro de cada

uno de los 12 niveles del factor Tiempo (mes) son iguales.

Tabla 6.6. Prueba de Kruskal-Wallis

Meétodo GL ValorH Valorp
No ajustado para empates 11 46.78 0.000
Ajustado para empates 11 46.87 0.000

Puesto que el valor-P es menor que 0.05 (p<0.05), existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. Los resultados
coinciden con los del ANOVA anterior. Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el

nivel de significancia (p < 0.05), algunas de las medias de los tratamientos son diferentes.

6.3.4.4. Prueba de Kruskal-Wallis para pH

La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipétesis de que las medianas de pH dentro de cada
uno de los 7 tratamientos son iguales. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0%

de confianza.

Tabla 6.7. Prueba de Kruskal-Wallis para pH

Metodo GL ValorH Valorp
No ajustado para empates 6 2.50 0.868
Ajustado para empates 6 2.51 0.868
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Figura 6.6. Analis de Medias de pH en en los sistemas

De la figura 6.6 y las tablas 6.7 anteriores se concluye que entre algunos meses existen
diferencias significativas en el pH, pero en cuanto a los distintos tratamientos, estos no

mostraron diferencias significativas.

6.3.5. Conductividad eléctrica entrada y salida del sistema.

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de varios factores para la conductividad
eléctrica (CE). Se realizaron varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre la CE. También evalla la significancia de las
interacciones entre los factores. Las pruebas-F en la tabla ANOVA permitiran identificar los
factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Mdltiples
muestran cuales medias son significativamente diferentes de otras. La Gréfica de Medias y
la Gréfica de Interacciones son de gran ayuda para interpretar los efectos significativos.

6.3.5.1. Analisis de varianza (ANOVA) multiple para la conductividad eléctrica
(CE).

Latabla 6.8, descompone la variabilidad de la CE en contribuciones debidas a varios factores.
Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Se observa en
la tabla que 2 valores-P (mes y especie) son menores que 0.05 (p < 0.05), estos factores tienen

un efecto estadisticamente significativo sobre la CE con un 95.0% de nivel de confianza.
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Figura 6.7. Condctivdad eléctrica en la entrada y salida de los sistemas

6.3.5.2. Prueba de Tukey

Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el nivel de significancia (p < 0.05), algunas
de las medias de los tratamientos son diferentes. Los resultados se muestran en las siguientes

tablas:

En este método se aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. En la siguiente tabla se muestran las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un

nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 6.8. ANOVA

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Anturium spp. - Influent * -256.66 190.589
Influent - Spathiphyllum blandum *  236.986  190.589
Influent - Thypa spp. * 216.257  190.589

* indica una diferencia significativa.
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En la tabla 6.9, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en
columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar
entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de
Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mas pares son
significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. Las diferencias

significativas encontradas entre los tratamientos se resumen en la siguiente tabla

Tabla 6.9. Medias de CE y analsis de grupos homegenios.

Treatment Casos Media  Grupos Homogéneos
Anturium spp. 12 897.84 X
Spathiphyllum blandum 12 917514 X
Thypa spp. 12 938.243 X
Polyculture 12 970.389 XX
Control 12 973.243 XX
Canna hybrids 12 1010.31 XX
Influent 12 1154.5 X
Influent ' 1—{ '| * }'—1
Canna hybrids }—{ |* }—1
Spathiphyllum blandum
Anturium spp. >—{ | * }—1
Polyculture % | . }—«
Control >—{ | * }—1
71‘30 QéO 11‘30 13‘30 15‘30
EC (us cm-1)

Figura 6.8. Diagrama de casa de CE

De la figura 6.8 y la tabla 6.9, anteriores se concluye que, en cuanto a los tratamientos, no se
observaron diferencias significativas con el control. La prueba de la diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher corrobora los resultados de la prueba de Tukey. Los resultados

se muestran en la tabla 6.10

Tabla 6.10. Difercias estadisticas entre tratamientos de CE

Contraste Sig. Diferencia  Limites +/-
Anturium spp. - Control -75.4033 125.352
Canna hybrids - Control 37.0625 125.352
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Influent - Control * 181.257 125.352

Polyculture - Control -2.85417 125.352
Spathiphyllum bla - Control -55.7292 125.352
Thypa spp. - Control -35.0 125.352

* denota una diferencia estadisticamente significativa.

Los tratamientos no mostraron diferencias versus el control, y tampoco hubo diferencias

significativas entre los tratamientos.

6.3.6. Solidos disueltos totales en la entrada y salida del sistema.

La tabla 6.11, descompone la variabilidad de la TDS en contribuciones debidas a varios
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Se
observa en la tabla que 2 valores-P (tiempo y tratamiento) son menores que 0.05 (p < 0.05),
estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la concentracion de TDS

con un 95.0% de nivel de confianza.
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Figura 6.9. Comportamiento de SDT en la entrada y salida del sistema

6.3.6.1. Analisis de varianza (ANOVA) simple del factor mes
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Tabla 6.11. ANOVA para TDS por Mes.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 161273. 11 14661.2 0.55 0.8623
Intra grupos 1.92013E6 72 26668.4

Total (Corr.) 2.0814E6 83

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor a 0.05 (p > 0.05), no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la concentracion de TDS entre un nivel de
mes y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. En la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis no se encontraron diferencias significativas.

6.3.6.2. Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipétesis de que las medianas de los valores de la

concentracion de TDS dentro de cada uno de los 12 Meses son iguales.

Tabla 6.12. Prueba de Kruskal-Wallis

Método GL ValorH Valorp
No ajustado para empates 11 17.19 0.102
Ajustado para empates 11 17.19 0.102

Puesto que el valor-P es mayor que 0.05 (p = 0.102), se concluye que no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.
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_ Jan-19
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2 Mar-19
T Apr-19 — 3
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0 200 400 600 800 1000
TDS (mg L-1)

Figura 6.9. Gréfico de Caja y Bigotes para TDS en cada uno de los meses.
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6.3.6.3. Analisis de varianza (ANOVA) simple de los tratamientos

La tabla 6.11 descompone la varianza de TDS en dos componentes: el tratamiento y el error.
La razén-F, que en este caso es igual a 100.29, es el cociente entre tratamiento y el error.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 (p < 0.05), existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la concentracion de TDS entre los diferentes

tratamientos con un nivel del 95.0% de confianza.

6.3.6.4. Prueba de Tukey

Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el nivel de significancia (p < 0.05), algunas

de las medias de los tratamientos son diferentes.

Esta prueba aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
12 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un

nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 6.13. Prueba de Tukey en SDT por tratamiento

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Anturium spp. - Control * -104.681  68.4459
Anturium spp. - Influent * -417.091 68.4459
Canna hybrids - Control *  -86.5417 68.4459
Canna hybrids - Influent * -398.952 68.4459
Canna hybrids - Polyculture * 69.3542  68.4459
Control - Influent * -31241  68.4459
Control - Polyculture * 155.896  68.4459

*

*

*

*

*

Control - Spathiphyllum blandum 102.75 68.4459

Control - Thypa spp. 106.667  68.4459

Influent - Polyculture 468.306  68.4459

Influent - Spathiphyllum blandum 415.16 68.4459

Influent - Thypa spp. 419.077  68.4459
* indica una diferencia significativa.

En la tabla 6.13, se han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en

columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
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compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar
entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de
Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 6.14. Medias de CE y analsis de grupos homegenios.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Polyculture 12 243.375 X
Thypa spp. 12 292.604 XX
Anturium spp. 12 294.59 XX
Spathiphyllum blandum 12 296.521 XX
Canna hybrids 12 312.729 X
Control 12 399.271 X
Influent 12 711.681 X
Anturium spp. m
Canna hybrids FD]—<
Control %
Polyculture H[I]—«
Spathiphyllum blandum
Thypa spp. @
(.) 2(.)0 4(.)0 6(‘30 8(‘)0 10‘00
TDS (mg L-1)

Figura 6.10. Grafico de Caja y Bigotes para TDS en cada uno de los trataminetos.

De la figura 6.10 y la tabla 6.14, anteriores se concluye que, en cuanto a los tratamientos,
todas mostraron diferencias significativas con el Influente y con el control. La prueba de
Dunnett corrobora los resultados de la prueba de Tukey. Los resultados se muestran en la
tabla 6.15.

Tabla 6.15. Resumen de resultados de la prueba de Tokey para SDT.

Contraste Sig. Diferencia Limites +/-
Anturium spp. - Control *  -104.681 61.4021
Canna hybrids - Control *  -86.5417 61.4021
Influent - Control * 312.41 61.4021
Polyculture - Control *  -155.896 61.4021
*
*

Spathiphyllum bla - Control -102.75 61.4021
Thypa spp. - Control -106.667 61.4021
* denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Todos los tratamientos mostraron diferencias versus el control, La Unica diferencia

significativa entre los diferentes tratamientos son Can

6.4. Concentraciones de contaminantes

6.4.1. DQOen la entrada y salida del sistema

6.4.1.1. Analisis estadistico de la demanda quimica de oxigeno

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para la demanda
quimica de oxigeno (COD). Se realizaron varias pruebas y gréficas para determinar qué
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la COD. También evalla la
significancia de las interacciones entre los factores. Las pruebas-F en la tabla ANOVA
permitiran identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas

de Rangos Multiples muestran cuales medias son significativamente diferentes de otras.

6.4.1.2. Andlisis de varianza (ANOVA) multiple para la demanda quimica de
oxigeno (COD).

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la COD en contribuciones debidas a varios
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Se
observa en la tabla que 2 valores-P (mes y especie) son menores que 0.05 (p < 0.05), estos
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la COD con un 95.0% de nivel

de confianza.
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Figura 6.11. Concentraciones de entrada y salida de DQO en los sistemas

6.4.1.3. Prueba de Tukey

Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el nivel de significancia (p < 0.05), algunas

de las medias de los tratamientos son diferentes. Los resultados se muestran en la tabla

Tabla 6.16. Prueba de Tukey para DQO

Tratamiento Casos Media Ho%?g%%ios
Canna hybrids 12 33.8512 X
Spathiphyllum blandum 12 34.4426 X
Anturium spp. 12 34.5998 X
Thypa spp. 12 35.5613 X
Polyculture 12 37.0057 X
Control 12 51.0644 X
Influent 12 273.639 X
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Este método aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
6 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95.0% de confianza. Se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacion
de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno 0 mas pares son
significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. Las diferencias

significativas encontradas entre los tratamientos se resumen en la tabla 6.17.

Tabla 6.17. Diferecias significativas entre tramientos

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Influent - Canna hybrids * 239.788  19.1102
Influent - Spathiphyllum blandum * 239.197  19.1102
Influent - Anturium spp. * 239.039 19.1102
Influent - Thypa spp. * 238.078 19.1102
*

Influent - Polyculture 236.633  19.1102
Influent - Control 222575 19.1102

Influent
Canna hybrids
Spathiphyllum blandum
Anturium spp. ﬂ]»«
Thypa spp. *D}
Polyculture

Control %
(.) l(‘)O 2(.)0 3(‘10 4(‘)0

COD (mg L-1)

Figura 6.12. Diagrama de cajas de DQO

De la figura 6.12 y la tabla 6.17, se concluye que, en cuanto a los tratamientos, todas
mostraron diferencias significativas con el Influente y con el control. La prueba de la
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher corrobora los resultados de la prueba de

Tukey. Los resultados se muestran en la tabla 6.18.
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Tabla 6.18. Resultados general de a prueba de Tukey

Contraste Sig. Diferencia Limites +/-
Anturium spp. - Control * -16.4646  12.5689
Canna hybrids - Control -17.2132  12.5689
Influent - Control 222.575 12.5689
Polyculture - Control -14.0587  12.5689
Spathiphyllum blandum - Control -16.6218  12.5689
Thypa spp. - Control -15.503 12.5689
* denota una diferencia estadisticamente significativa.

¥ % %k % X

Todos los tratamientos mostraron diferencias versus el control, pero no hubo diferencias

significativas entre los tratamientos.

6.4.2. DBOsen la entrada y salida del sistema

6.4.2.1. Analisis estadistico de la demanda bioquimica de oxigeno

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Se realizaron varias pruebas y graficas para determinar qué
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la DBO. También evalua la
significancia de las interacciones entre los factores. Las pruebas-F en la tabla ANOVA
permitiran identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas

de Rangos Multiples muestran cuales medias son significativamente diferentes de otras.

6.4.2.2. Analisis de varianza (ANOVA) multiple para la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO).

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la DBO en contribuciones debidas a varios
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Se
observa en la tabla que el factor Treatment tuvo un valor-p menor que 0.05 (p < 0.05), este
factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la DBO con un 95.0% de nivel de

confianza.
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Figura 6.13. Conctraciones en a netrada y slida de DBOs

6.4.2.3. Prueba de Tukey

Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el nivel de significancia (p < 0.05), algunas
de las medias de los tratamientos son diferentes. Los resultados se muestran en la siguiente
tabla 6.19.

Tabla 6.19. Datos honeos de las variables en el paramtro DBOs

Treatment Casos Media  Grupos Homogéneos
Anturium spp. 12 13.2092 X

Thypa spp. 12 13.3781 X

Polyculture 12 14.0725 XX
Spathiphyllum blandum 12 15.5929 XX

Canna hybrids 12 21.7933 X

Control 12 30.295 X

Influent 12 117.816 X

Este método aplica un procedimiento de comparacion maltiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. El asterisco que se encuentra al lado de los 10
pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel

del 95.0% de confianza. En la tabla anterior, se han identificado 3 grupos homogéneos segln
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la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al
decir que uno o0 mas pares son significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual
a 0. Las diferencias significativas encontradas entre los tratamientos se resumen en la

siguiente tabla 6.20.

Tabla 6.20. Diferencias signficativas de todo el estudio DBOs

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Influent - Canna hybrids * 96.0227 11.9673
Influent - Spathiphyllum blandum * 102.223 11.9673
Influent - Anturium spp. * 104.607 11.9673
Influent - Thypa spp. * 104.438 11.9673
Influent - Polyculture * 103.744 11.9673
Influent - Control * 87.521 11.9673
Spathiphyllum blandum - Control *  -14.7021 11.9673
Anturium spp. - Control *  -17.0858 11.9673
Thypa spp. - Control *  -16.9169 11.9673
Polyculture - Control *  -16.2225 11.9673
Influent ' ' '
Canna hybrids '—[Hﬂ
Spathiphyllum blandum '<|H—<
Anturium spp. ><|H—<
Thypa spp. '{Hﬂ
Polyculture ‘iﬂ_‘
Control H|I|—<
(.) 3.0 6.0 9.0 1éO léO 12.30
BOD (mg L-1)

Figura 6.14. Analisis de caja de DBOs

De la figura 6.14 y la tabla 6.20 se concluye que, en cuanto a los tratamientos, todas
mostraron diferencias significativas con el Influente y con el control. La prueba de la
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher corrobora los resultados de la prueba de

Tukey. Los resultados se muestran en la tabla
Tabla 6.21. Prueba de Tukey para datos de DBOs
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Contraste Sig. Diferencia Limites +/-
Anturium spp. - Control *  -17.0858 7.87102
Canna hybrids - Control -8.50167 7.87102
Influent - Control 87.521 7.87102
Polyculture - Control -16.2225 7.87102
Spathiphyllum blandum - Control -14.7021 7.87102
Thypa spp. - Control -16.9169 7.87102

¥ % %k % X

* denota una diferencia estadisticamente significativa.

Todos los tratamientos mostraron diferencias versus el control, pero no hubo diferencias

significativas entre los tratamientos.

6.4.3. NT en la entrada y salida del sistema

6.4.3.1. Analisis estadistico de la concentracion de nitrégeno total (tn)

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para la concentracion
de nitrégeno total (N). Se realizaron varias pruebas y graficas para determinar qué factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la concentracion de N. También evalla
la significancia de las interacciones entre los factores. Las pruebas-F en la tabla ANOVA
permitirdn identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas

de Rangos Multiples muestran cuales medias son significativamente diferentes de otras.

6.4.3.2. Andlisis de varianza (ANOVA) multiple para la concentracion de
nitrégeno total (N).

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la N en contribuciones debidas a varios
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Se
observa en la tabla que el factor tratamiento es menor que 0.05 (p < 0.05), estos factores

tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la N con un 95.0% de nivel de confianza.
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Figura 6.15. Concentracion de nitrogeno total (N) (entrada) y exportacién (salida) del humedal
construido de cada una de las especies estudiadas.

6.4.3.3. Analisis de varianza (ANOVA) simple del factor mes

Tabla 6.22. ANOVA para N por Mes.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 60.7284 11 5.52077 0.01 1.0000
Intra grupos 33139.8 72 460.276

Total (Corr.) 33200.6 83

Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor a 0.05 (p > 0.05), no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la concentracion de N entre un nivel de Mes
y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. En la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis

no se encontraron diferencias significativas.

6.4.3.4. Prueba de Tukey

Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el nivel de significancia (p < 0.05), algunas

de las medias de los tratamientos son diferentes.
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Esta prueba aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La siguiente tabla muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 11 pares
indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del

95.0% de confianza.

Tabla 6.23. Significancia de medias para DBOs

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Anturium spp. - Control -23.6042  3.66054
Anturium spp. - Influent -55.66 3.66054
Canna hybrids - Control -23.0483  3.66054
Canna hybrids - Influent -55.1042  3.66054
Control - Influent -32.0558 3.66054
Control - Polyculture 22.4517  3.66054
Control - Spathiphyllum blandum 23.1108  3.66054
Control - Thypa spp. 23.6667  3.66054
Influent - Polyculture 545075  3.66054
Influent - Spathiphyllum blandum 55.1667  3.66054
Influent - Thypa spp. 55.7225  3.66054
* indica una diferencia significativa.

% %k % % ok X X ok X X

En la siguiente tabla 6.23, se han identificado 3 grupos homogéneos segin la alineacion de
las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para
discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno 0 méas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 6.24. Grupos de homogenios para parametro de NT

Treatment Casos Media Grupos Homogéneos

Thypa spp. 12 48.9583 X

Anturium spp. 12 49.0208 X
Spathiphyllum blandum 12 49.5142 X

Canna hybrids 12 49.5767 X

Polyculture 12 50.1733 X

Control 12 72.625 X

Influent 12 104.681 X
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Figura 6.16. Analisis de cajade NT

De la figura 6.16 y la tabla 6.23, se concluye que, en cuanto a los tratamientos, todas
mostraron diferencias significativas con el Influente y con el control. La prueba de Dunnett

corrobora los resultados de la prueba de Tukey. Los resultados se muestran en la tabla 6.24.

Tabla 6.25. Prueba de Tukey para NT

Contraste Sig. Diferencia Limites +/-
Anturium spp. - Control * -23.6042 3.28383
Canna hybrids - Control * -23.0483 3.28383
Influent - Control * 32.0558  3.28383
Polyculture - Control * -22.4517 3.28383
Spathiphyllum bla - Control * -23.1108 3.28383
Thypa spp. - Control * -23.6667 3.28383

* denota una diferencia estadisticamente significativa.
Todos los tratamientos mostraron diferencias versus el control, pero no hubo diferencias

significativas entre los tratamientos.

6.4.4 PT en la entrada y salida del sistema

6.4.4.1. Andlisis estadistico de la concentracion de fosforo total

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para la concentracion
de fosforo total (TP). Se realizaron varias pruebas y gréficas para determinar qué factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la concentracion de TP. También evalla
la significancia de las interacciones entre los factores. Las pruebas-F en la tabla ANOVA

permitiran identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas
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de Rangos Multiples muestran cuales medias son significativamente diferentes de otras. La
Gréfica de Medias y la Grafica de Interacciones son de gran ayuda para interpretar los efectos

significativos.

6.4.4.2. Andlisis de varianza (ANOVA) multiple para la concentracion de fosforo
total (TP).

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la TP en contribuciones debidas a varios
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Se
observa en la tabla que 2 valores-P (tiempo y tratamiento) son menores que 0.05 (p < 0.05),
estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la concentracién de TP

con un 95.0% de nivel de confianza.

@ Influente [ Canna hybrids [ Spathiphyllum blandum Anturium spp. O Thypa spp. [ Policultives W Control
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Tiempo (Mes)

Figura 6.17. Concentraciones de PT en la entrada y salidas de los sistemas

6.4.4.3. Analisis de varianza (ANOVA) simple del factor mes

Tabla 6.25. ANOVA para TP por Mes.
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P

Entre grupos 130.217 11 11.8379 0.37 0.9650
Intra grupos 2327.2 72 32.3222
Total (Corr.) 2457.42 83

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor a 0.05 (p > 0.05), no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la concentracion de TP entre un nivel de Mes
y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. En la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis

no se encontraron diferencias significativas.

6.4.4.4. Prueba de Tukey

Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el nivel de significancia (p < 0.05), algunas

de las medias de los tratamientos son diferentes.

Esta prueba aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La tabla 6.26, muestra las diferencias estimadas
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 10 pares indica que
estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 6.26. Diferecias entre medias para PT

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Anturium spp. - Control * -10.9002 2.22163
Anturium spp. - Influent * 2114277 2.22163
Canna hybrids - Control * -10.694  2.22163
Canna hybrids - Influent * 2112215 2.22163
Control - Polyculture * 11.6679  2.22163
Control - Spathiphyllum blandum *  10.7335  2.22163

*

*

*

*

Control - Thypa spp. 11.3098  2.22163
Influent - Polyculture 12,1954  2.22163
Influent - Spathiphyllum blandum 11.261 2.22163
Influent - Thypa spp. 11.8373  2.22163

* indica una diferencia significativa.

En la tabla 6.26, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en

columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
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compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de

Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 6.26. Grupos homogeneos andlisis PT

Tratamiento

Casos Media Grupos Homogéneos

Polyculture 12 1.41333 X
Thypa spp. 12 1.77146 X
Anturium spp. 12 2.18104 X
Spathiphyllum blandum 12 2.34771 X
Canna hybrids 12 2.38729 X
Control 12 13.0812 X
Influent 12 13.6088 X
Anturium spp.
Canna hybrids I
Control
Polyculture w
Spathiphyllum blandum
Thypa spp. FE”H
(‘) 4 8 12 1‘6 20
PT (mg L-1)

Figura 6.18. Analisis de caja de PT

De la figura 6.18 y la tabla 6.26, se concluye que, en cuanto a los tratamientos, todas

mostraron diferencias significativas con el Influente y con el control. La prueba de Dunnett

corrobora los resultados de la prueba de Tukey. Los resultados se muestran en la tabla 6.27.

6.27. Prueba de Dunnett para PT

Contraste

Sig. Diferencia Limites +/-

Anturium spp. - Control
Canna hybrids - Control
Polyculture - Control
Spathiphyllum bla - Control
Thypa spp. - Control

* -10.9002 1.993
*  -10.694 1.993
*  -11.6679 1.993
* -10.7335 1.993
* -11.3098 1.993

* denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Todos los tratamientos mostraron diferencias versus el control, pero no hubo diferencias

significativas entre los tratamientos.

6.4.5. SST en la entrada y salida del sistema

6.4.5.1. Analisis estadistico de la concentracion de solidos totales suspendidos

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para la concentracion
de solidos totales suspendidos (TSS). Se realizaron varias pruebas y graficas para determinar
qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la TSS. También evalla la
significancia de las interacciones entre los factores. Las pruebas-F en la tabla ANOVA
permitiran identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas

de Rangos Multiples muestran cuales medias son significativamente diferentes de otras.

6.4.5.2. Analisis de varianza (ANOVA) multiple para la concentracion de solidos
totales suspendidos (TSS).

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la concentracién de TSS en contribuciones
debidas a varios factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Se observa en la tabla que 2 valores-P (tiempo y tratamiento) son menores que
0.05 (p < 0.05), estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la TSS

con un 95.0% de nivel de confianza.
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Figura 6.19. Concentraciones de entrada y saldad de sistemas SST

6.4.5.3. Analisis de varianza (ANOVA) simple del factor mes

Tabla 6.28. ANOVA para TSS por Mes.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos 24976.7 11 2270.61 1.22 0.2911
Intra grupos 134216. 72 1864.11
Total (Corr.) 159193. 83

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor a 0.05 (p > 0.05), no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de la concentracion de TSS entre un nivel de
Mes y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. En la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis no se encontraron diferencias significativas.

6.4.5.4. Prueba de Tukey

Puesto que el valor p del ANOVA es menor que el nivel de significancia (p < 0.05), algunas

de las medias de los tratamientos son diferentes.

162



Esta prueba aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La tabla 6.29, muestra las diferencias estimadas
entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 9 pares indica que estos
pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 6.29. Diferecias signficativas entre medias para SST

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Anturium spp. - Control * -35.0098 34.1419
Anturium spp. - Influent * -98.0996 34.1419
Canna hybrids - Influent * -90.8985 34.1419
Control - Influent * -63.0898 34.1419
Control - Polyculture * 40.8213  34.1419

*

*

*

*

Control - Thypa spp. 36.5496  34.1419
Influent - Polyculture 103.911  34.1419
Influent - Spathiphyllum blandum 96.9717  34.1419
Influent - Thypa spp. 99.6394  34.1419

* indica una diferencia significativa.

En la tabla 6.30, se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en
columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar
entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de
Tukey. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 6.30. Grupos homegenios para tratmientos SST

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

Polyculture 12 38.9098 X

Thypa spp. 12 43.1815 X

Anturium spp. 12 447212 X
Spathiphyllum blandum 12 45.8492 XX

Canna hybrids 12 51.9223 XX

Control 12 79.731 X

Influent 12 142.821 X
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Figura 6.20. Diagram de casajas para SST

De lafigura 6.20 y la tabla 6.30, se concluye que, en cuanto a los tratamientos, la mayoria de
los tratamientos mostraron diferencias significativas con el influente y con el control. La
prueba de Dunnett corrobora los resultados de la prueba de Tukey. Los resultados se muestran
en la tabla

Tabla 6.31. Pruaba de Tukey para SST

Contraste Sig. Diferencia Limites +/-
Anturium spp. - Control * -35.0098 30.6283
Canna hybrids - Control -27.8088  30.6283

63.0898  30.6283
-40.8213  30.6283

Influent - Control
Polyculture - Control
Spathiphyllum bla - Control -33.8819  30.6283
Thypa spp. - Control -36.5496  30.6283
* denota una diferencia estadisticamente significativa.

* % % X

La mayoria de los tratamientos mostraron diferencias versus el control, pero no hubo

diferencias significativas entre los tratamientos.

6.5 Discuciones de elimiacion de contaminantes

La eliminacion de la materia organica se indica en este estudio por la DBOs y DQO, la figura
6.11, muestra la dimunicién de DQO, mostrando diferencias significativas (p<0.05) entre
sistemas con vegetacion y sistemas sin presencia de vegetacion. La eliminacion de DQO en
sistemas sin vegetacion fue en promedio de 86.95%, mientas que en sistema sin presencia de
vegteacion la eliminiacion fue menos en promedio en un 5.6%. En relacion a a la DBOs
(Figura 6.13), el coportamiento fue similar al de la DQO, econtrando diferenicias

signficativas (p<0.05) entre humedales con vegetacion y humedales sin vegteacion, sin
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importar el tipo de plantas, la elimiaicion en sistemas con vegetacion fue superior en 4.8%,
en realacion a la eliminacion de sitemas sin vegetacion que eliminaron el 81.3% de la DBOs.
Por otra parte, en la Tabla 6.32, no se muestra una diferencia signficativa entre el aporte de
las diferentes vegetaciones (como cultivos de plantas ornamentales,monocultivo de plantas
tipicas de humedales y policultivos), en la reducicén de estos dos pardmetros, pero si entre
sistemas no plantados, esto pude deberse a liberacidn de oxigeno por las raices de las plantas
que pudieron favorecer el desarrollo de microorgnanismos aerobios (Haddis et al., 2020), que
al parecer contribuyeron notablemente a la degradacion de la materia organica. Por otra parte
los resultados de este estudio, que usa PET como sustrato y plantas ornamentales no tipicas
de humedales, no difieren de otros estudios que usan plantas tipicas de humdales y otros
sustratos, como se puede ver en la revision literaria realizada por Wang et al. (2020), quienes
indican el aporte de los medios de soporte y Sandoval et al. (2019), que analiza las
vegetaciones tipicas de humedales y plantas ornamentales y en algunoa casos no se
encontraron diferecias signficativas (p>0.05), entre sitemas con este tipo de vegetaciones.

Tabla 6.32. Concentraciones y eliminacién de contamiantes en humedales comunitarios

Plantas de humedales en diferentes sustratos

Parametro
Canna Spathiphyllum Anturium o
) Thypa spp. Policultivo Control
hybrids blandum spp.
COoD
CE 274.65 £ 10.02
33.79+1.39 34.24 +1.36 3464 £1.31 35.62 = 36.57 £1.35 51.15+1.95
CS 1.23
87.48 £0.53 87.27 £0.53 87.05 £ 0.55 86.64 = 86.40 £ 0.53 81.33 +£0.60
Remocion (%) 0.55
DBO
CE 116.93 +5.94
21.81+0.67 15.35+0.64 13.05+0.44 13.26 = 14.03+0.44 30.14£0.75
CS 0.43
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Remocion (%)
TSS

CE

CS

Remocion (%)
PT
CE

CS

Remocion (%)

NT

CE

CS

Remocion (%)

80.47 £ 0.85

50.44 +1.78

60.27 £ 1.42

2.38 £0.09

82.41+0.30

49.52 +£0.80

52.55+0.82

86.35+0.61 88.47 £ 0.40 88.05
0.54
137.28 +12.08
4439+1.42 44.08 £0.93 4240 =
0.99
64.27 +1.53 63.92 +1.64 65.53 +
1.49
13.55+0.71
2.34+0.09 2.18+0.12 1.76 £ 0.08
82.72+0.34 84.28 £0.59 86.99 =
0.29
104.54 +£0.94
49.60 £0.84 49.38 £0.93 48.75
0.82
52.39+0.94 52.64 £0.99 5331+
0.79

87.38 +0.56

38.26 £0.92

69.34 £1.13

1.41 +£0.07

89.75+0.30

49.98 +£0.83

52.04 £0.92

72.86 £1.12

76.89 +4.86

43.68 £1.05

13.01+0.48

3.93+0.12

72.44 + 1.86

30.70+1.74

La tabla 6.32 muestra el comportameinto de la disminuciénon de SST, encontrando que en

promedio la eliminacion de los sistemas con vegetacion fue de 64.7%, mientras que en

sistemas sin vegetacion fue de 38.6%, encontrando diferencias signficativas (p<0.05), este

comportamiento es menos eficiente que los reportados en la literatura que enmarca

eliminaciones de solidos entre 70 y 90%, empleando sustratos de grava y/o arena (Garcia et

al 2010), este cmportamiento puede tener sustento en que el tipo de sustrato usado en este

estudio (PET), no tiene las mismas caracteristicas que los sustratos convecionales, aunque

tiene una elimiacion considerable. Por otra parte, al pareces si se muestra una mayor

influencia de los diferentes tipos de vegetacion (Tabla 6.32), siendo mayor en celdas con
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policultivos, esto puede deberse a que la diferentes plantas empleadas pudieron generar
competencia por el espacioy desarrollar mayor densidad de raices, que pudieron retener
solidos en las zonas radicales, este comportamiento es siminar al reportado por Tanner ea |.

1995, en sus estudio de eliminacion de solidos en humedales de flujo horizontal.

En cuanto a la elimiacion de PT, se encontraron altas diferecias significativas (P<0.05) entres
sistemas con vegetacion y sistemas sin vegteacion, lo que indica que la vegetacion jugé un
papel muy importante en este estudio (figura 6.17), esto podria deberse a la alta produccion
de flores generadas por las especies de plantas y la produccién de plantas, teniendo en cuenta
que el fosforo induce la floracion en las plantas (Torres Bojorges et al. 2017) y el aumento el
namero de plantas de 200 a 876 durante un periodo de 12 meses. El intercambio iénico, la
precipitacion en los sistemas (Vymazal, 2007) y los minerales contenidos en la tetina podrian
ser otra forma de eliminacion (Bolton et al. 2019). La eliminacidn de fosforo total en sistemas
con vegetacion fue de 85.2 % en promedio, esto puede deverse ala densidad de plantas y el
bajo contenido de fosforo presente en el agua (Figura 6.17), mientras que en sistemas sin
vegetacion la eliminacion se encontrd en el promedio durante el perido de estudio en 3.9%,
este resultado se pudo deber a que el PET es un sustrato poco comun en humedales que

dificulta que el PT sea eliminadoen humedales.

En cuanto a la eliminacion de NT, en los humedales comunitarios, no se encontraron
diferencias signficativas (p<0.05) entre la vegetacion, ni entre los policultivos, pero si
(p>0.05) entre controles sin vegetacion y sistemas plantados (Tabla 6.32), estos resultados
son congruentes a los reportados por otros estudios que evaltan sistemas plantados y no
plantados en el caso de Zamora et al. (2019), Sandoval-Herazo et al. (2018), encontraron
diferencias signficativas entres sistemas plantados y no plantados, en este sentido se puede
afirmar que la vegetacion en humedales de flujo subsuperficial favorence la eliminacion de
nitrégeno en aguas residuales, y el PET facilito el desarrollo de las plantas a pesar de ser un

sustrato poco convencional para ser usado en humedales de tratamiento.

Conclusiones

Las plantas ornamentales, Anthurium sp, Canna hybrids, Typha dominguensis Spathiphyllum

blandum, lograron desarrollase adecuadamente en humedales comunitarios con PET, como
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sustrato. Por otra parte, el PET demostré ser un medio de soporte adecuado para el
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, su uso debe de evaluarse en mayor periodo de
tiempo para analisis el proceso de degradacion de este no introduce microplasticos a los

sistemas de tratamiento.

El uso de humedales de tratamiento representa una alternativa econémica y ecologicamente
viable para tratar problemas de contamiancion de aguas residuales en comunidades rurales
aisladas y de escasos recursos, en conjunto con las plantas ornamentales pueden facilitar la
aceptacion de estos sistemas y su insercion en los entornos rurales, asi como el PET disminiye
los costos de implementacion de estos sistemas cuando se requierenen como solucion en

comunidades aisladas de escasos recursos.
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CAPITULO VII. VIABILIDAD ECONOMICA DEL USO DE
HUMEDALES INGENIERILES CON PARTICIPACION
COMUNITARIA.

7.1 Introduccién

La contaminacion de los mantos acuiferos en comunidades vulnerables y la baja inversion en
materia de tratamiento de aguas residuales en paises en via de desarrollo, da como resultado
un foco riesgo para la salud humana y los ecosistemas cada vez mas dafiados por el contato
humano, debido a la descarga de contaminantes y grandes volimenes generados por este tipo
de aguas que se arrojan sin tratar a cuerpos superficiales y subterraneos de aguas (Villalobos
& Diaz, 2018; Zhindén et al., 2018).

Dadae esta situacion se genera la obligacion de encontrar alternativas, econdémicas y a la par
generen beneficios econdmicos para estas comunidades, que en su mayoria no tienen una
fuente de ingresos de manera regular (Zhang et al., 2015; Sandoval et al., 2019a; Guven et
al., 2019). Este estudio se realizd en las comunidades marginadas de Pastorias, estas
enfrentan escenarios de elevada vulnerabilidad social cuya mitigacion escapa del control
personal o familiar (Almejo et al., 2013). Sin embargo, se contd con la participacion de la
comunidad, para la donacion del lugar donde se construy6 el HC, y se capacité para el
cuidado de las plantas ornamentales, tipicas de la region con la finalidad de generar ingresos
por medio de la venta de las plantas utilizadas para la remocion de contaminantes. Se realiza
el analisis finaciero para comprobar la viabilidad de este tipo de proyectos, teniendo encuenta
que se puede replicar en comunidades aledafias o de las mismas caracteristicas para el
tratamiento de aguas residuales generando alternativas economicas que generen bienestar

social.

7.2 Materiales y métodos

La localidad de San José Pastorias pertenece al municipio de Actopan en el estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave (México), geograficamente se encuentra situada a 260
metros sobre el nivel del mar, a-96° 570556’ de longitud oeste y 19° 564444’ de latitud norte.
La localidad cuenta con una poblacién de 620 habitantes (INEGI, 2015). La hidrologia se
constituye por el rio Topiltepec (afluente del rio Actopan), el clima es humedo-regular tiene
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tres periodos que comprenden: periodo de lluvias entre los meses julio a octubre; frentes frios
con fuertes vientos y lluvias entre noviembre y febrero; y periodo de sequia entre los meses
de marzo a junio. La precipitacion promedio anual fluctia entre 1,200 y 1,650 mm y la

temperatura promedio anual es de 24.3°C (Marin-Mufiz, 2016).

En esta zona el suelo es de tipo feozem caracterizado por contener suficiente materia organica
y nutrientes, el uso del suelo se destina principalmente a la ganaderia y la agricultura
(INAFED, 2010).
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Figura 7.1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio, localidad de Pastorias en el municipio de
Actopan en el estado de Veracruz.

De acuerdo con CONAPO (2015) Actopan es un municipio con alto grado de marginacion,
por lo que los habitantes carecen de oportunidades sociales y ausencia de capacidades para
adquirirlas o generarlas, también tienen privaciones e inaccesibilidad a bienes y servicios
fundamentales para el bienestar o vidas dignas. En consecuencia, las comunidades
marginadas como Pastorias enfrentan escenarios de elevada vulnerabilidad social cuya

mitigacion escapa del control personal o familiar (Almejo et al., 2013).

Uno de los problemas principales que presenta la localidad de Pastorias es la contaminacion
del rio Topiltepec, esta comunidad, aunque cuenta con sistema de alcantarillado desde el afio

2013, no tiene un sistema de tratamiento de aguas residuales y ésta se deposita en un tanque
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receptor de aproximadamente 15 m?®, insuficiente para el volumen de aguas residuales
generado por la poblacién, por lo que se desborda y por orografia escurre hacia el rio
ocasionando dafios al ecosistema. Aunado a esto, el cuerpo de agua es empleado como area
recreativa por la comunidad y para la pesca de especies nativas como lo son los peces
denominados localmente como “barrigones” empleados para alimento de las familias en la
comunidad (Marin-Mufiiz, 2016). Por lo anterior la entrada de aguas contaminadas al rio
denota un posible foco de infeccion para los habitantes y dafios al ecosistema acuético, entre

otros.

Uno de los problemas principales que presenta la localidad de Pastorias es la contaminacion
del rio Topiltepec, esta comunidad, aunque cuenta con sistema de alcantarillado desde el afio
2013, no tiene un sistema de tratamiento de aguas residuales y ésta se deposita en un tanque
receptor de aproximadamente 15 m?®, insuficiente para el volumen de aguas residuales
generado por la poblacion, por lo que se desborda y por orografia escurre hacia el rio
ocasionando dafios al ecosistema. Aunado a esto, el cuerpo de agua es empleado como area
recreativa por la comunidad y para la pesca de especies nativas como lo son los peces
denominados localmente como “barrigones” empleados para alimento de las familias en la
comunidad (Marin-Mufiz, 2016). Por lo anterior la entrada de aguas contaminadas al rio
denota un posible foco de infeccion para los habitantes y dafios al ecosistema acuético, entre

otros.

El sistema de humedales construidos de flujo horizontal, consta de 12 celdas de 4 m de largo
por 0.85 m de ancho y 0.65 de profundidad cada una de ellas, para un area efectiva de
tratamiento de 40 m2, estas estuvieron sembradas con plantas ornamentales: (Canna hybrids,
Iris germanica, Anthurium sp., Spathiphyllum wallisii, Zingiber spectabile y Alpinia
purpurata.), cada 30 cm de distancia en ambos sentidos, para un total de 408 plantas
sembradas en esta proporcion; colectadas en su estado natural cerca de la zona de estudio. Se
emplearon botellas de PET recicladas en total 36 toneladas, obtenidas en cafeteritas y
escuelas de la zona de Actopan, Veracruz. Las construccion y monitoreo de la planta de
tratamiento de aguas residuales se desarrollé con participacion comunitaria de todos los
interesados, y el cuidado del humedal y la produccion de plantas ornamentales, se dio por

medio de un grupo de mujeres organizadas por la agencia municipal del Pastorias, Actopan,
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Veracruz, y capacitadas por el Dr. Luis Carlos Sandoval Herazo y la Lic. Graciela Nani
Gonzélez, de enero a Octubre de 2018, con la finalidad de que dieran mantenimiento al HC
y produjeran plantas ornamentales y flores de interés comercial, como estrategia econémica
para la generacion de ingresos adicionalmente a la ecotecnologia. En este humedal construido
se tratan 6,240 L de aguas diariamente, en un mes se tratarian 187,200 | que permitirian
abastecer de agua 1883 has. con superficie de produccion agricola, en la zona de Actopan,

Veracruz.

7.3 Metodologia

En este estudio, fue necesario calcular el valor de infraestructura del HC que se construy6 en
la comunidad de Pastorias, municipio de Actopan, Veracruz. Esto requirié un método de
valoracion, y se eligio el método costo-beneficio para determinar la viabilidad y factibilidad
del proyecto. A diferencia de una evaluacion de valor publico, que intenta capturar el valor
econdmico total de las soluciones de infraestructura (Talberth et al. 2013), solo la capacidad
de tratamiento de aguas residuales, este método valora directamente la viabilidad del humedal

construido en este caso de estudio como modelo de negocio.

Toda nueva implementacion de tecnologia tiene un riesgo de rendimiento asociado, que a
menudo se mitiga con la proyeccion de estudios piloto (Dimuro et al., 2014). Como se indico
anteriormente, el humedal construido para este estudio tiene el costo del estudio y fue

incluido en los resultados financieros.

El método de costo-beneficio se puede utilizar para determinar tanto el valor de un activo o
el de un servicio, asi como el valor de la infraestructura. (Gémez-Baggethun & Barton 2013;
de Groot et al., 2002).

Por lo cual, la siguiente fase de la investigacion consiste en la realizacidn de un analisis costo
beneficio con base en la Guia Europea para la realizacion del andlisis coste-beneficio. Segun
Rendon (2014) un anélisis costo-beneficio es una técnica de interpretacion de datos, que se
realiza con base en los informes financieros de un proyecto ejecutado, para tener una
expectativa de la viabilidad y pertinencia de la evaluacién competitiva y estratégica de este,

con la finalidad de;:
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Demostrar la confiabilidad y estabilidad del proyecto de cara a la financiacion por
parte de terceros.

Demostrar que existe un area de oportunidad en la ejecucion de un proyecto de esta
naturaleza.

Busqueda de personas y entidades interesadas en la realizacién de nuevos proyectos
similares o la expansion del mismo.

Busqueda de recursos del estado o de entidades privadas.

Previamente a la realizacion de la evaluacion financiera se debe contar con:

Idea del proyecto.

Analisis del entorno (Econdmicos, Socioecondémicos, Tecnologicos, Factores
ambientales).

Situacion actual del mercado (Analisis de la industria, Clientes, Competencia).
Lineas de negocio, de producto, servicios, clientes y distribucion.

Produccion (Recursos).

Estados financieros o Proyeccion financiera.

7.4 Resultados

7.4.1. Inversion inicial

Strauch (2002) define como la cantidad de dinero que se necesita para iniciar operaciones del

proyecto. Incluira todos los activos fijos, tangibles e intangibles, que se necesitan para iniciar

las operaciones del proyecto en cuestion.

7.3.2. Capital de trabajo.

Santana (2015) define el capital de trabajo como el recurso econémico adicional, diferente

de la inversion inicial, que se requiere para poner en marcha la empresa. Sirve para financiar

la primera produccion de la empresa.

Se calcula: Comparando los egresos con los ingresos por una unidad de tiempo, que

puede ser semanal, quincenal o mensual, anual., etc.
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Tabla 7.1 Inversion inicial

COSTO PARTICIPACION
CONCEPTOS UNIDAD CANTIDAD |7 AR 1o MONTOSPROGRAMA™ {1\ o " TOTAL
ACTIVO FIJO
FLETE 1 $543,661.50
COSTO DE MATERIALES $543,661.50 $0.00 $543,661.50 $543,661.50
LOTE 1 $9,997.00
INTALACIONES HIDROSANITARIAS $9,997.00 $9,997.00 $9,997.00
LOTE 1 $37,584.50
MATERIALES PARA CONSTRUCCION SEDIMENTADOR $37,584.50 $37,584.50 $37,584.50
LOTE 1 $109,077.00
MATERIALES CONST. DE CELDAS $109,077.00 $109,077.00 $109,077.00
TOTAL ACTIVO FIJO $156,658.50 $543,661.50 $700,320.00
ACTIVO DIFERIDO
MANO DE OBRA PRESUPUESTO 1 $29,250.00 $29,250.00 $29,250.00 $29,250.00
TOTAL ACTIVO DIFERIDO $0.00 $29,250.00
CAPITAL DE TRABAJO
LOTE 1 $2,500.00
AGUA RESIDUAL $0.00 $2,500.00 $2,500.00
LOTE 1 $576.00
PLANTAS ORNAMENTALES $576.00 $576.00 $0.00 $576.00
TOTAL CAPITAL DE TRABAJO
$157,234.50 $575,411.50 $761,896.00

TOTAL

$730,146.00 $313,893.00

$1,119,073.00$1,491,466.00

7.3.3. Financiamiento

Seré la descripcion del mecanismo por el cual de consiguio el capital suficiente para cubrir

con los recursos especificos que requiere el negocio.

7.3.4. Ingresos, Costos y Gastos.

Aqui se debe de incluir:

e Los ingresos de produccién: unidades vendidas y precio de venta.

e Costos de produccién: mano de obra, materiales, maquinaria,

e Gastos totales: venta, administrativos y financieros (aqui se incluird el monto de pago

de todos los gastos, valorando incluso aquellos que sean aportados por la comunidad

ya que este proyecto es de caracter social y comunitario).

Para el manejo de un humedal construido no es necesaria la instalacién eléctrica para bombeo

del agua, pues es suministrada por gravedad desde los sedimentadores hacia el humedal, al

ser adquirido el lote del lugar, no se generan costos de renta, el humedal no genera salarios,
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solo costos de insumos al ser ingresados al humedal, el Unico costo es el de ingresar las

plantas.
Tabla 7.2 Ingresos
(VERCANCIAS)  PRESENTACION  (RIUSC  GOMANAL  SEMANAL  MENSUAL  PVENTA GERRY MENSUAL ANUAL

CANNA

HYBRIDS UNIDAD  $12.00 2 $24.00 $96  $120 $240 $960  $11,520
IRIS

GERMANICA UNIDAD  $12.00 2 $24.00 $96  $108 $216 $864  $10,368
ANTHURIUM $

P UNIDAD  $12.00 2 $24.00 $96  $144 $288 $1,152  $13,824
SPATHIPHYLLU

M WALLISII UNIDAD  $12.00 2 $24.00 $96 $96 $192 $768 $9,216
ZINGIBER

SPECTABILE UNIDAD  $12.00 2 $24.00 $96 $96 $192 $768 $9,216
ALPINIA

PURPURATA UNIDAD  $12.00 2 $24.00 $96  $108 $216 $864  $10,368
AGUA

TRATADA LT $0.05 37,800 $1,890.00 $7,560.00  $0.28  $10,395.00 $41580.0 $498,960.0
TOTAL $8,136.00 $672.28  $11,739.00  $46,956.0 $563,472.0

Tabla 7.3 Costo de materia prima
LOTE DE MATERIAS PRIMAS
CONCEPTO (MERCANCIAS) PRESENTACION COSTO DE INSUMOS CANTIDAD  TOTAL
SPATHIPHYLLUM WALLISII UNIDAD $ 12.00 8 $96
ZINGIBER SPECTABILE UNIDAD $ 12.00 8 $96
ALPINIA PURPURATA UNIDAD $ 12.00 8 $96
AGUA RESIDUAL LT $ 0.05 50000 $2,500.00
TOTAL $3,076
Tabla 7.4 Costo de insumos
COSTOS DE INSUMOS

CONCEPTO PRESENTACION COSTO CANTIDAD TOTAL
FLETES UNIDAD $ 250.00 0.030 $7.50
HERRAMIENTA UNIDAD $ 100.00 0.023 $2.30
MANO DE OBRA AUXILIARES (2) JORNAL $ 200.00 0.010 $2.00
ENVASESP.ET PZA $ 0.20 1.000 $0.20
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TOTAL $12.00

Tabla 7.5 Costo de mano de obra

COSTOS DE MANO DE OBRA

CONCEPTO PRESENTACION COSTO CANTIDAD  TOTAL

HERRAMIENTA UNIDAD $ 100.00 75000  $7,500.00
MANO DE OBRA MAESTRO JORNAL $ 450.00 15000  $6,750.00
MANO DE OBRA AUXILIARES (2) JORNAL $ 500.00 30.000  $15,000.00
TOTAL $29,250.00

Tabla 7.6 Costo fijos

COSTOS FIJOS

IMPORTE N
CONCEPTO MENSUAL A2MESES A UNANO
RENTA DE LOCAL $0.00 $0.00 $0.00
SERVICIO DE LUZ $0.00 $0.00 $0.00
SALARIOS (PODA, COLECTA DE FLORES Y MANTENIMIENTO) $200.00 $400.00 $2,400.00
TOTAL $200.00 $400.00 $2,400.00

7.3.5. Depreciaciones y amortizaciones

La depreciacion se refiere a reduccion periddica del valor de un bien material o inmaterial y

amortizacion se refiere al valor dado a cada periodo. Por lo tanto, se incluiré:

e El valor original: El costo del concepto en el periodo determinado.

e El porcentaje de la tasa que aumentara.

e Los afios que el concepto permanecera en el proyecto.

e El cargo anual, desprendido del valor total

e Valor residual, el monto total correspondiente a cada periodo contemplando el
desgaste.

Tabla 7.7 Depreciaciones de los activos

COSTOS DE DEPRECIACIONES
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VALOR DEP VALOR

ACTIVO FIJO ORIGINAL TASA ANOS ANUAL RESCATE
COSTO DE MATERIALES $543,661.50 5%

10.00 $27,183.08 $271,830.75
INTALACIONES HIDROSANITARIAS $9,997.00 5%

10.00 $499.85 $4,998.50
MATERIALES PARA CONSTRUCCION $37,584.50 5%
SEDIMENTADOR 10.00

$1,879.23 $18,792.25

MATERIALES CONST. DE CELDAS $109,077.00 5%

10.00 $5,453.85 $54,538.50
TOTAL $700,320.00 $35,016.00 $350,160.00

7.3.6. Método de depreciacion en linea recta

Este método consiste en tomar cada afio, para el activo considerado, un valor de depreciacion

constante. (Santana, 2015)

Supone que la depreciacién anual es la misma para toda la vida Gtil y, en consecuencia, cada
afio se reservan valores iguales, de manera que, al finalizar la vida 0til, se tenga un fondo de

reserva que, sumado al valor de salvamento del bien, alcance para su reposicion.

El valor del depdsito anual o cargo por depreciacion puede calcularse con la siguiente
formula:

Costo inicial (CI) - Valor de Salvamento (VS)
Numero de afio de la vida util (N)

Cargo de depreciaciéon (CD) =

7.3.7. Costos Variables y Costos Fijos

Los costos variables se definen como los gastos que cambian en proporcion a la actividad de
una empresa. Se denominan a veces a nivel de unidad producida, ya que los costos varian
segun el numero de unidades producidas, estos cambian en proporcion a la actividad de una
empresa. Se denominan a veces a nivel de unidad producida, ya que los costos varian segun

el nimero de unidades producidas. (Santana, 2015)

Tabla 7.8 Costos variables

COSTOS VARIABLES ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
LOTE DE MATERIAS
PRIMAS $ 97,632.00 $ 102,513.60 $ 107,639.28 $ 113,021.24 $ 118,672.31
TOTAL $  97,632.00 $ 102,513.60 $ 107,639.28 $ 113,021.24 $ 118,672.31
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Los costos fijos se definen como aquellos costos que la empresa debe pagar
independientemente de su nivel de operacion, es decir, produzca o no produzca debe

pagarlos, pueden incluir mano de obra, mantenimiento, entre otros gastos.

Tabla 7.9 Costos fijos

COSTOS FIJOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
RENTA DE LOCAL $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
SALARIOS (PODA,

COLECTA DE FLORES Y
MANTENIMIENTO) $2,400.00 $2,520.00 $2,646.00 $2,778.30 $2,917.22
TOTAL $2,400.00 $2,520.00 $2,646.00 $2,778.30 $2,917.22

7.3.8. Punto de equilibrio

Numero minimo de productos o servicios que debe vender para que la empresa no pierda
dinero, es decir, para que sus ingresos sean iguales a sus costos. El punto de equilibrio se
establece en unidades fisicas o unidades monetarias. (Santana, 2015)

Para hallar el punto de equilibrio es importante definir el margen de contribucién, que es la

diferencia entre el precio de venta del producto o servicio y los costos.
Margen de contribucion por unidad producida = precio de venta - costo variable unitario.

El punto de equilibrio se calcula resolviendo:

. Total de costos fijos del period
Punto de equilibrio del periodo = ————-2° 92 =2 PETO0

Margen de contribucién unitaria

Costos Fijos X Unidades Producidas

Punto de Equilibrio Unidades =

Ventas Totales — Costos Variables

Costos Variables
1 — (Costos fijos / Ventas Totales)

Punto de Equilibrio Monetario =

Tabla 7.10 Punto de equilibrio

CONCEPTOS / ANO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
VENTAS $563,472.00  $591,645.60  $621,227.88  $652,289.27  $684,903.74
COSTOS FIJOS $2,400.00 $2,520.00 $2,646.00 $2,778.30 $2,917.22

178



COSTOS VARIABLES $97,632.00 $102,513.60 $107,639.28 $113,021.24 $118,672.31
COSTOS TOTALES $100,032.00 $105,033.60 $110,285.28 $115,799.54 $121,589.52
PUNTO DE EQUILIBRIO $ $2,903.00 $3,048.15 $3,200.56 $3,360.58 $3,528.61
PUNTO DE EQUILIBRIO % 0.52% 0.52% 0.52% 0.52% 0.52%

7.3.9. Estado de resultados

Estado financiero que muestra la ganancia (utilidad) o pérdida de un periodo determinado,

es decir, la rentabilidad del negocio desde un punto de vista operativo. La proyeccion del

estado de resultados del humedal artificialmente construido se realiza a 5 afios, para realizar

debidamente el estado de resultados y el balance pro forma deben desarrollarse primero los

presupuestos, de ahi elaborar el flujo para posteriormente realizar el estado financiero a una

fecha determinada futura. Para esto es necesario contar con el detalle de los presupuestos.

(Santana, 2015)

Tabla 7.11 Estado de resultados

CONCEPTOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
(+) VENTAS $563,472.00 $591,645.60 $621,227.88 $652,289.27  $684,903.74
COSTOS FIJOS $2,400.00  $2,520.00 $2,646.00  $2,778.30 $2,917.22
COSTOS VARIABLES $97,632.00 $102,513.60 $107,639.28 $113,021.24 $118,672.31
(-) COSTOS TOTALES $100,032.00 $105,033.60 $110,285.28 $115,799.54 $121,589.52
(=) UTILIDAD BRUTA $463,440.00 $486,612.00 $510,942.60 $536,489.73  $563,314.22
(-) DEPRECIACION $35,016.00 $36,766.80 $38,605.14 $40,535.40  $42,562.17
(=) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS  $428,424.00 $449,845.20 $472,337.46 $495954.33  $520,752.05
(-) IMPUESTOS $68,547.84 $71,975.23 $75,573.99 $79,352.69  $83,320.33
(=) UTILIDAD DEL EJERCICIO $359,876.16 $377,869.97 $396,763.47 $416,601.64  $437,431.72

7.3.10. Flujo de efectivo

El flujo de efectivo muestra todos los ingresos y egresos, actuales y futuros, que tiene o tendra

un plan del proyecto en cuestion.

El flujo de efectivo debe considerar tres aspectos:

e Ingresos: Total de cantidad vendida multiplicada por el precio unitario de venta.
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e Egresos: Suma de costos de fabricacion + costos administrativos + costos de

comercializacion.

e Financiamiento: Amortizaciones de intereses y capital.

Para la creacion del flujo de efectivo se calcula el afio 0, el cual esta constituido por la compra
del activo fijo, el activo diferido, y la compra del capital de trabajo, desglosada en el cuadro
de inversion. Despues se inicia actividades del proyecto, por lo cual comienzan los gastos de
operacion; el flujo de efectivo del afio 1 corresponde a las ventas de las plantas ornamentales
y al agua tratada mas el valor de rescate, a esta suma se le realiza la diferencia de los egresos,
los cuales seréan los costos fijos y variables.

Tabla 7.12 Flujo de efectivo

CONCEPTOS / ANO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
(+) VENTAS $0.00 $563,472.00 $591,645.60 $621,227.88  $652,289.27  $684,903.74
(+) VALOR DE RESCATE $0.00 $350,160.00 $350,160.00 $350,160.00  $350,160.00  $350,160.00
(=) INGRESOS TOTALES $0.00 $913,632.00 $941,805.60 $971,387.88 $1,002,449.27 $1,035,063.74
COSTOS FIJOS $0.00  $2,40000  $2,52000  $2,646.00 $2,778.30 $2,917.22
COSTOS VARIABLES $0.00 $97,632.00 $102,513.60 $107,639.28  $113,021.24  $118,672.31
(=) COSTOS TOTALES $0.00 $100,032.00 $105,033.60 $110,285.28  $115,799.54  $121,589.52
COMPRA ACTIVO FIJO $700,320.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
COMPRA ACTIVO DIFERIDO $29,250.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
COMPRA CAPITAL DE TRABAJO  $761,896.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
(=) SALDO FINAL -$1,491,466.00 $813,600.00 $836,772.00  $861,102.60  $886,649.73  $913,474.22

7.3.11. TIR, VAR Yy PRD

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de una inversién esta definida como la tasa de interés con
la cual el VValor Actual Neto (VAN) es igual a cero. (Figura 10).

Rentabilidad = Utilidad / Costo de Inversion x 100
indices para determinar la rentabilidad del plan del proyecto:

e LaRelacion Benéfico Costo: que debera ser mayor a 1.
e La Tasa Interna de Retorno: debera ser mayor a la tasa de interés a largo plazo del

mercado.

180



o El Valor Actual Neto: que debe ser positivo.
e El plazo de recuperacion descontado determina el momento en que se recupera el
dinero de una inversion, teniendo en cuenta los efectos del paso del tiempo en el

dinero.

VNA o0 VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado

numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion.

Al flujo de caja proyectado, se le hacen algunas modificaciones para llegar al flujo de fondos
y luego se le aplica una tasa de descuento para estimar el valor del proyecto en el presente
para calcular el Valor Neto (VAN). (Santana, 2015)

El Valor Actual Neto = Valor Actualizado De Los Ingresos (Incluyendo el valor residual del

proyecto) - Valor Actualizado de los ingresos (Incluyendo la inversion inicial).

Santana (2015) explica qué la forma mas sencilla de calcular el PRD es a través de una hoja
de célculo. Esta es la formula para calcularlo:

I,—b
Ft

PRD = a +

Donde:

a: Es el numero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso inicial
Io: Es la inversién inicial del proyecto

b: Es la suma de los flujos hasta el final del periodo «a»

Ft: Es el valor del flujo de caja del afio en que se recupera la inversion.

Y finalmente se interpretaran los resultados a fin de proponer un modelo de Gestion

descentralizada de aguas residuales para las comunidades rurales de México.

Tabla 7.12 Flujo de efectivo

FLUJO DE

ANO INGRESOS COSTOS FLUJO DE TASA INGRESOS EGRESOS EFECTIVO
EFECTIVO (1+t)-n ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS ACUMULADO
0 $0.00  $1,491,466.00 -$1,491,466.00 $1.00 $0.00 $1,491,466.00 -$1,491,466.00
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1 $563,472.00 $100,032.00 $463,440.00 $0.91 $512,247.27 $90,938.18 -$1,028,026.00

2 $591,645.60 $105,033.60 $486,612.00 $0.83 $488,963.31 $86,804.63 -$922,992.40
3 $621,227.88 $110,285.28 $510,942.60 $0.75 $466,737.70 $82,858.96 -$812,707.12
4 $652,289.27 $115,799.54 $536,489.73 $0.68 $445,522.35 $79,092.65 -$696,907.58
5 $684,903.74 $121,589.52 $563,314.22 $0.62 $425,271.33  $75,497.53 -$575,318.05
TOTAL  $3,113,538.49  $2,044,205.95  $1,069,332.55 $2,338,741.97 $1,906,657.95

VAN $ 432,084.02

TIR 20.40%

B/C $ 1.23

PRD 6.02

El proyecto es viable de acuerdo a la evaluacion realizada, con los indicadores presentados,
se tiene que el VAN mayor que cero, lo que significa que el proyecto ademas de la
recuperacion, las utilidades y ganancias, se tendra al final de los 5 afios una ganancia extra,
un excedente de dinero. Se tiene un TIR mayor que la tasa de evaluacién, lo que indica
viabilidad. Y por ultimo la relacién Beneficio-Costo es mayor que 1, lo que significa, que
por cada peso invertido se va a recuperar y se tendrd un excedente de 0.23 pesos. EI PRD nos

indica que dentro de 6.02 periodos se recuperara la inversion total del proyecto.

7.5 Conclusiones

El uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales no viene sin costos.
Estos costos incluyen el capital o inversion inicial, los costos de operacion, los costos de
materia prima, entre otros. Sin embargo, para evaluar los beneficios de estos sistemas se han
usado métodos de valoracion que estiman la disposicion a pagar por mejoras en la calidad
del agua, o por el consumo de agua sin contaminantes. Existe cierta dificultad para valorizar
los beneficios del tratamiento de aguas residuales, en este sentido, los beneficiados difieren

en el valor economico de un litro de agua tratada.

Para tener una idea de negocio del humedal, se propuso generar valor econémico por medio
de la venta de plantas ornamentales que florecen dentro del humedal, estas plantas tienen un
periodo de crecimiento de 3 meses en promedio, es decir, existen 4 cortes o cosechas de
flores a lo largo de un afio fiscal. EI humedal tiene en total una salida promedio trimestral de

144 plantas y, en consecuencia, un aproximado de 576 plantas ornamentales. Dentro de los
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costos operativos se consideran la obtencion de las plantas ornamentales tipicas de la region
y las labores de mantenimiento y poda. Al ser de cardcter comunitario, no existen mas costos

involucrados dentro del modelo econémico propuesto.

El presupuesto inicial de inversion es de $1,491,466.00, dentro de lo que est4 considerado
los activos fijos, los activos diferidos, el capital de trabajo (agua residual y plantas
ornamentales tipicas de la region). Dentro de los costos de operacion, se consideran $200.00
mensuales a razon de $2,400.00 y $8,336.00 de costos de adquisicion de las plantas
ornamentales, con un costo anual de $97,632.00, con un total de $100,032.00, pero en
contraste con los ingresos por la venta de las plantas ornamentales y el agua residual tratada
por la cantidad de $563,472.00, con la diferencia de la depreciacion anual y los impuestos se
tiene una utilidad del ejercicio de $359,876.16.

Dentro del punto de equilibrio se indica el porcentaje de 0.52% de ventas que se debe tener
para cubrir los costos totales, sin que se tenga ganancias, es lo minimo que se debe vender en
porcentaje y en valor ($) para no tener perdidas. El porcentaje de ventas es minimo, para
sostener en funcionamiento integral del humedal, sin embargo al ser una alta inversion el
valor de construccion del humedal, se requiere al menos 6 afios para recuperar la inversion,
El proyecto es viable de acuerdo a la evaluacion realizada, con los indicadores presentados,
se tiene que el VAN mayor que cero ($432,084.02), lo que significa que el proyecto ademas
de la recuperacion, las utilidades y ganancias, se tendra al final de los 5 afios una ganancia
extra, un excedente de dinero. Se tiene un TIR (20.40%9 mayor que la tasa de evaluacion
(10%), lo que indica viabilidad. Y por altimo la relacion Beneficio-Costo es mayor que 1, lo
que significa, que por cada peso invertido se va a recuperar y se tendra un excedente de 0.23

PEsos.
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones y recomendaciones

El uso de residuos de PET como medio de soporte resultd idoneo, favoreciendo la remocion
de contaminantes y el buen desarrollo de las plantas, siendo una innovacion en el uso de
sustratos en Humedales singenieriles, lo anterior representaria la no inversion de recursos
econdémicos en al momento de ser implementados, ademas que contribuye notablemente a
disminuir los impactos que causa el PET en el medio ambiente, por lo que debe de ser

considerado en futuros disefios tanto a nivel mesocomos como tamafio real.

Los resultados RVG, mostro resultados favorables con respecto a remocion nitratos, fosfatos,
demanda bioquimica de oxigeno y baterias comoColiformes fecales. El uso de estos sustratos
combinados con otros de origen pétreo podria ser considerado en futuros estudios para tener
un panorama completo de su eficiencia de remocion y para el desarrollo de plantas tanto a
nivel microcosmos como macrocosmoss, asi como en estudios de diferentes especies de

plantas que puedan adaptarse a estos sistemas usando como medio de soporte el PET.

Los resultados obtenidos en este estudio son congruentes con los reportados por otros autores
en gque los humedales verticales, son eficientes en la remocion de contaminantes como DBO5,
P-PO4, N-NOs y CF.

En la remocion de contaminantes como nitratos, fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno y
baterias comoColiformes fecales en CW sembrados con plantas ornamentales, Anthuriumsp,
Zantedeschia aethiopica, y Spathiphyllumwallisiison eficientes. Con esto se demuestra la
capacidad de adaptacién y de crecimiento de estas plantas en humedales. Por lo anterior se
recomienda el uso de estas plantas ornamentales en un macrocosmoss y mesocosmos de
humedales para tratar aguas residuales en comunidades rurales con problemas de tratamiento
de aguas residuales. Adicionalmente, la produccion de flores nos indica que estas plantas
pueden convertirse en una fuente de ingreso econdémico para los cuidadores de humedales y
puede contribuir a que estas ecotecnologias sean aceptadas con mayor impacto paisajistico
en las sociedades donde se requieran este tipo de soluciones. LaLavandulasp, no logro
adaptarse a los sistemas de humedales, por lo que no se recomienda usarla en futuros disefios

como vegetacion en este tipo de sistema.

184



El uso de plantas ornamentales como Anthuriumsp, Zantedeschia aethiopica, y
Spathiphyllumwallisii, posibilita el redso de agua residual para areas verde, y agricultura,
adicional mente el uso de este tipo de planetas genera un paisaje estético y permite una mayor
aceptacion de estos sistemas en comunidades. Por otra parte, se puede usar como cultivo de

plantas ornamentales y obtener un beneficio econdmico de estos sistemas.

Ademas, con esto se demostrd que el uso de PPR y PET, como medio de soporte son una
alternativa que si es empleada en humedales a tamafio real permitird ahorrar hasta un 80%
los costos de implementacion, por esto al encontrarse las materias en abundancia en
diferentes regiones cercanas a rios en caso PPR y en el caso del PET se genera millones de
esto diariamente en todo el mundo, por lo cual se deben de considerar en futuros disefios y
aplicarlo a gran escala. Por otra parte, si bien la GVR es un sustrato eficiente, su valor
comercial es alto por su uso como material de contraccion por lo que su uso en estos sistemas

se puede ver limitado a gran escala.
Al final de este trabajo, las siguientes contribuciones han sido identificadas:

1) Un nuevo medio se postor (PET) que puede ser empleado en Humedales

Ingenieriles.

2) Se amplié el conocimiento sobre las intenciones que realizan las plantas
ornaméntales terrestres adaptadas a condiciones HI en el tiramiento de aguar
residuales, asi como nuevo grupo de plantas que pueden ser empleadas en futuros

disefios tamano real.

Los resultados obtenidos han sido presentados en un congreso nacional y un
congreso internacional y revistas pertenecientes al indice de JCR Los congresos
seleccionados son acordes al tema de Tesis Doctoral. La evidencia de estos trabajos se

presenta a continuacion:
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Resumen - La contaminacion de aguss es uns siteacion creciente en el mmmdo. Para amcar este problems, los
mmmﬂmmmmmhmmﬁmmhsmdmwm inplementandose en
el de agnas ficas, en idades en su mayoria mmales. Los esmdios a nivel piloto que
52 han implementsdo en HC a nivel macrocosmos, son realizados con materiales radicionales como cemento, bloque,
ladrillos enire ofros, dejande enire dicho la sustentabilidad del proceso de disefio ¥ constmccion de estos. En este
estdio se presenta el disefo de un HC con materiales slternativos v iradicionales, pero con una base artesanal a partic
de materisles orginicos de dificil imfilracion, ademss utilizando plantss omamentsles gue han sido smplismente
ewhadasymuhadas-meﬁcmdemdemmm;hmﬂruﬂnmmwdemdem
HC de menor costo que los tradicionales, mas estético y, novedoso, que aprovechs materiales de la region de estadio
“Pastorias, Actopan, ver”, para la sustitocién de la base y obteniendo m disefio amigable con el medio ambients.
Marcandopumselmlzvusdlmus propuestas de materiales y plantas que pueden ser usados para la consimocion
de estos sistemas de ratamiento de aguas.

Palabrafs) clave: Aguas resi Commnidades, Contam Humedsl

Abstraer - Water Pollution i a situation ever incressing in the world. To face this problem, artificial or constmcted
weilands implementation (HC) are an option that has gained strength in recent two decades in the trestment of
dmemcszwsgemmﬂmmm&wua]lﬂnmlmmﬂmmmlmeﬂmmmumhwlhwm

with ials such a5 cement, block, bricks among others, but the sustainability process desizn
and construction of these has been questionsble. In this study the design of the HC involves traditional materials such
as block, bricks, cement, but with a craft base designed with 3 mixture of organic materisls of low infilration and

mgmm]ﬂomngphmththwbmmﬂsmﬂmmpﬂmmﬂabmmgﬂam a
sustainable HC for "Pastorias, Actopan” replacing the base design with an esthetic and emwi

friendly system.

Eey words — C ities, Waste, Water pollution, Wedlands.

1. Introduccion

El agus es una prioridad esencisl para lograr el desarrollo de cualquier poblacion. Este recwrso es de vital
importancia, sin embargo, el crecimients poblacions] y suuso desmedido ha favorecido su contaminacion. La calidsd
*Imﬁmmﬂmﬂmﬂﬂsmﬂhwﬂum&hmﬂdﬁd&mum“m
ecoldgicamente con el ambiente. De acuerdo 3 Conagna (2014), 2 nivel nacions] existen 4804 plantas de
tratamients, de las cusles, 2287 astin instaladas en dress urbanas y 2617 tratan apuss residnsles industrisles. Este
Dimero de sistemas solo tratan el 50 % de las aguas residuales urbanas v el 29 % de las aguas industriales. Para el
caso de comumidades rurales menores a 2500 habitantes, estss pocas veces son consideradas para la insmlacion de
tecnologiss para tratar sus aguss. (Marn et al, 2016). Por lo anterior, es habitsl que en commmidades nrales las
descarg:sdeagur&ldnalseanmfxudepoﬂblﬁmﬁmm ¥ mas aun cuando estas son vertidas a los cuerpos de
agua que tsmbién son utilizados como sitios recreatives o donde el cuerpo de sgus es la fiuente principal del recurso
para las actividades diarias (Zurita et al, 2011).
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Lo anterior se debe a los altos costos que acamean a la

via de es mma bi ia pace
sameamiento de agua en comunidades rurales, 3 pesar de ser uma
eco-tecmologia de bajo costo ¥ facil operacién, una de las causas de
sm poca aceptacién es su apariencia estética. El objetivo de este
mabajo fue evaluar el de:arrollo de plant: orsamentales
sp, L dula sp, allisii ¥
Zantedechia acthiopica) ea miceceimes de HC plantades ea

mejorar la apariencias estéticas de hbumedales. Se emplearcn 30
microcesmos come humedales de flujo vertical, con un tiempo de
retenciém hidriulica de tres dias, un individuc de cada planta
fueron sembrades enlos sistemas en duplicades para cada sustrato
v do: umidades de cada medio se emplearon como centrol sin
vegetacion, se midis el crecimients vezetal y Ia demanda
bioquimica de oxizeno (DBOS), pH, sélidos disueltos totales (STD),

eléctrica ¥ temp tanto en la entrada como en

de sistemas de tratamientos comvencionales
como lodos activados y lagunas de omidacién. tamto en
constuccién como manejo [3]. Tan solo en México entre el 60-
70% de las aguas residuales generadas no reciben mngn Gpe
de tratamicnto, son arrojadas a rios, lages y acuiferos causando

Foerte ¢ de [4]. Una zia viable
para el de aguas son los

Pomsimiidos (He), esten m,nemas ingenieriles de tratamicato de
aguas sido

Apliamants evaliade en paises de climas terplados, eatos son

celdas con sustrato que generalmente son tezontle y arena. Estas
lantas suelen ser tipicas de

capaces de ivi de i ién como la

Tipha lanoita, Phragmites musmraiis 3 Ciperus papprus [41.

©3]. [71 [£]. [5]. donde el agua Suye.

atreves de proceso:

del agua [4] (5] Estos

sistemas adernas de ser de bajo costo de imp. an,
eficaces enla 5

de la Lavandula sp que oo sobrevivid en ningunc de los anteriores,
en cuanto a Ia floracion ea promedio se produjeron tres flores por
planta. Em cuanto a la remocién DBOS mne se emcontrarcm
diferencias significativas entre los tres sustratos (60-85 95), los
STD e redujeron significativamente (45-6006). Lo anterior mos
permite afirmar que el uso de plantas arnamentales ¥ medies de

han poco empleados en paises tropicales en vias de
demwo [41. [61

La mayor parte de las investigaciones sobre el uso de plantas
en HC ha sido macréfitas tipicas de humedales v se han llevada
a cabo en climas templados y hay pocos esmd.ms sobre el uso

de planms o terrestres
tento en regiones de clinmis templados ¥ Tt

menos en climas tmpucale; como México, dende la condiciones
mis calidad) pueden

seportes som mna viable tanto
como ecolégica para ser implementadas en estudios a tamaio real
¥ de de agmas en
rurales ¥ dan una mejor apariencia
estéfica a este fipo de sistemas. Numevas i 1=ack
a evaluar e estas plantas ¥
hibridos :0m Decssarias Para tensr um pancrama complets de sm qUE
e interaccién en HC tanto a nivel

macrecesmes come tamado real.

Palabras clave— Asuas
plantaz ormamentales; PET. piedra poroza de rio; grava volcdnica
rosa.
L INTRODUCCION

En escases del agua en cantidad y cabidad es un problcxnn
que enfrenta el numdo [1]. En paises de ingresos econdmicos
bajos el $0°% del agua residhual es vertida a los cuerpos de agua
residuales sin_ ningin tipe de atamiento [2]. si_tenemos en
Cusenta e £l 907, de los paises latmo amencanos hacen parte

Este estudio se llevo a cabo en la localidad de de este gnupo.

para el rapido ¥
de

pueden a uma r
contaminantes [4]. [10]. [11] Asi como medios sustratos
altemnatives que ir mmpacto ambiental como
materiales polimérnicas o facil obtencidn en las zonas de estudio
vquea Iaivzgengrenmsludem\:enclnn $0[11.[3]

El objetivo de este trabajo es evaluar el desarrollo de plantas

sp. sp.
Spathiphyllum | wallisi Y Zantodaschia ﬂer?ﬂopi:ﬂ) en
de como en

sustratos de piedra porosa de rio, grava volcanica roja v PET.
Para mejorar la calidad de aguas residuales domesticas,
especificamente con respeto a la demanda bioquimica de
oxigeno y nitritos.
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Abstract The high costs involved in treating wastewater are problems that dev eloping countries
confront. mainly in rural aras. Therefons, Constructed Wetlands (CWs), which are composed
of substrate, vegetation, and microorganisms, are an economically and ecologically viable option
for wastewater treatment in these places. There is a wide variety of possibilities for substrates and
arnamental plants that have not yet been evaluated to be implemented in future CW designs. The goal
of this study was to evaluate the process of adaptation and memeoval of wastewater pollutants in
CW microcosms using different terrestrial ornamental plants (Lavandula sp.. Spathiph il um wallisii
and Zantedeschia aethiopica). Those plants wene sown in two types of substrate: red volcanic grave
(RVG) and polyethylene terephthalate (PET). OW s with vegetation reduced 5-day biochemical oxygen
demand (BODs) by 68% with RVG substrate and 63% with PET substrate, nitrates 50% in RVG
substrate and 35% in PET substrate, phosphates 38% in RVG substrate and 35% in PET substrate, and
fecal coliforms 64% in RVG and 59% in PET substrate). In control microcosms without ve getation,
reductions weme significantly lower than those in the presence of plants, with eduction of BODs
by 61% in RVG substrate and 55% in PET substrate, nitrates 26% in RVG substrate and 22% in
PET substrate, phosphates 27% in RVG substrate and 25% in PET substrate. Concerning fecal
coliforms 62% = removed in RVG substrate and 59% in PET substrate. Regarding the production
of Aowers, Lavandula sp. did not manage to adapt and died 45 days after sowing and did not

flowers. S um wallisi p 12 flowers in RVG and nine flowers in PET, while
Zantedeschia aethiopica produced 10 in VG and 7 in PET. These mesults showed that the use of
substrates made of RVG and PET is a viable alternative to be implemented in CWs. In addition, the
reuse of PET is an option that pollution by The plants Sparhipfylium wallisi and
Fantedeschia acthiopica remarkably contribute in the removal of pollutants in wastewater. Additionally,
the use of omamental plants, with commercial interest such as those evaluated, enables an added
value to the CW to be given, which can be used for flower production purposes on a larger scale and
favor its acceptance within rural communitses.

Keywords: wastewater treatment; omamental plants; red voleanic gravel; PET
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Abstract The current knowledge about the role terrestrial ornamental plants play in constructed
wetlands (CWs) has scarcely been evaluated. Likewise, little attiention has been given towards the
use of new support or fill media for subsurface flow CWs, which may mesult in the reduction of
costs when implemented on a large scale. This study evaluated, during nine months, the effect
of three termestrial omamental plants and two substrates on the elimination of pollutants in
wastewaters by using filland-drain vertical subsurface flow CWs (FD-CWs). Sixteen microcosms
were used, nine filled with polyethylene terephthalate (PET) and nine with porous river stone (PRS).
For each type of substrate, duplicates of microcosms were used, utilizing Anthurium sp., Zantedeschia
aethiopics, and Spathiphyilum wallisii as ve getation and two other CWs without vegetation as controls.
The environmental conditions, number of flowers, and height of the plants were registered. The results
mevealed that both substrates in the FD-CWs were effident in removing pollutants. The average
removwal of pollutants in systems with vegetation revealed a positive effect on the reduction of the
biochemical oxygen demand (55-70%), nitrates (28-44%), phosphates (25-45%), and fecal coliforms
(52-65%). Meamwhile, in units without vegetation, the reduction of pollutants was nearly 40-50%.
less than in those with vegetation. The use of PET as a filling substrate in CWs did not affect the
growth and/or the flowering of the species; therefore, its use combined with the species studied in
CW s may be replicated in villages with similar wastewater problems. This may represent a reduction
in implementation costs when utilizing PET recycled wastes and PRS as substrates in these systems in
comparison with the typical substrates used in CWs. More studies are needed to better understand the
interactions among these novel support media and the commerdial terrestrial omamental plants.

Keywords: PET; ormamental plants; porous river stone; constructed wetlands; microcosms; wastewater
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Abstract: Wastewater treatment (WWT) is a priority around the world; conventional treatments
are not widely used in rural areas owing to the high operating and maintenance costs. In Mexico,
for instance, only 40% of is treated. One inable option for WWT is through the use of
constructed wetlands (CWs) technology, which may remove pollutants using cells filled with porous
material and vegetation that works as a natural filter. Knowing the optimal material and density
of plants used per square meter in CWs would allow improving their WWT effect. In this study,
the effect of material media (plastic/mineral) and plant density on the removal of organic/inorganic
pollutants was evaluated. Low (three plants), medium (six plants) and high (nine plants) densities
were compared in a surface area of 0.3 m? of ornamental plants (Alpinia purpurata, Canna kybrids and
Hedychium coronarium) used in polycultures at the level of household wetlands, planted
on the two different substrates. Regarding the removal of contaminants, no significant differences
were found between substrates (p > 0.05), indicating the use of plastic residues (reusable) is an
economical option compared to typical mineral materials. However, differences (p = 0.001) in remaval
of pollutants were found between different plant densities. For both substrates, the high density
planted CWs were able to remove COD in a range of 86-90%, PO, 22-33%, NH,-N in 84-90%,
NO-N 25-28% and NOz-N 38-42%. At medium density, removals of 79-81%, 26-32, 80-82%, 24-26%,
and 39-41%, were observed, whereas in CWs with low density, the detected removals were 65-68%,
20-26%, T9-50%, 24-26% and 31-40%, respectively. These results revealed that higher COD and
ammenia were removed at high plant density than at medium or low densities. Other pollutants
were removed similarly in all plant densities (22—42%), indicating the necessity of hybrid CWs to
increase the elimination of PO,-F, NO3-N and NO;-N. Moreover, high density favored 10 to 20%
more the removal of pollutants than other plant densities. In addition, in cells with high density of
plants and smaller planting distance, the development of new plant shoots was limited. Thus, itis
suggested that the appropriate distance for this type of polyculture plants should be from 40 to 50 cm
in expansion to real-scale systems in order to take advantage of the harvesting of species in these and
allow species of greater foliage, favoring its growth and new shoots with the appropriate distance to
compensate, in the short time, the removal of nutrients.
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ANEXOS

Anexo |: Microcosmos de Humedales

Sustratos empleados para la elaboracion de los humedales

Piedra Volcanica.

PET como sustrato.
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Piedra Porosa de Rio.

Eleccién de plantas ornamentales para la remocion de contaminantes en aguas residuales

domeésticas.

Anturio planta ornamental.
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Alcatraz planta ornamental.

Cuna de Moisés planta ornamental.

Construccion de microcosmos compuestos con sustratos alternativos y plantas ornamentales.
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Plantas ornamentales sembradas en piedra volcéanica, piedra porosa de rio, pet.

Instalacion hidraulica en el humedal construido.
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Se instalaron goteros los cuales fueron calibrados con un flujo constante para cada tipo de

sustrato cabe mencionar que el tiempo de retencion de las plantas es de 3 dias.
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Sistema hidraulico terminado.

Sistema hidraulico terminado.

Colocacion del sistema de almacenamiento de aguas tratadas.
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Contenedores de agua residual tratada.

Recoleccién de agua residual tratada en el microcosmo del humedal construido.

Refrigeracion de las muestras.
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Se refrigeraron muestras a temperaturas de 4°C para la realizacion de las pruebas en el
laboratorio.

Realizacion de pruebas de (N-NOs-P-P0s, EC, TDS, pH, °C, DQO y DBO

Realizacion de pruebas de fosfatos y nitratos.
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HI 98130 Medidores impermeables de pH, CE, TDS y temperatura

Estacion meteoroldgica utilizada para la obtencion de temperatura y humedad del medio

ambiente.
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Estacion meteoroldgica ubicada en el Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla.

=

DRE 200

DRB200: Digital reactor de bloque: 21 x 16 mm pozos vial, 4 X 20 mm pozos vial, 115 Vac.
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Digital Luxmenter- Medidor de luminosidad.
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Anexo Il: Humedales Domiciliarios
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Anexo IV: Corrida financiera

A. PRESUPUESTO DE INVERSION

CONCEPTOS UNIDAD CANTIDAD €oST0 MONTOS PROGRAMA FARTICIPACION TOTAL
UNITARIO CIUDADANA

ACTIVO FIO

COSTO DE MATERIALES $ 543,661.50 $  543,661.50 - 543,661.50 $  543,661.50
INTALACIONES HIDROSANITARIAS $  9997.00 $ 9,997.00 - 9,997.00 $ 9,997.00
MATERIALES PARA CONSTRUCCION SEDIMENTADOR $ 37,584.50 $ 37,584.50 - 37,584.50 $ 37,584.50
MATERIALES CONST. DE CELDAS $ 109,077.00 $  109,077.00 - 109,077.00 $  109,077.00

S

700,320.00

TOTAL ACTIVO FIJO - 700,320.00

ACTIVO DIFERIDO

MANO DE OBRA PRESUPUESTO 1 $ 29,250.00 $ 29,250.00 29,250.00 $ 29,250.00
TOTAL ACTIVO DIFERIDO S - $ 29,250.00
CAPITAL DE TRABAJO

AGUA RESIDUAL $  2,500.00 S - S 2,500.00 $ 2,500.00
PLANTAS ORNAMENTALES S 576.00 $ 576.00 $ 576.00 $ - S 576.00
TOTAL CAPITAL DE TRABAJO $ 576.00 $ 732,070.00 $ 761,896.00
TOTAL $ 730,146.00 $ 576.00 $ 1,432,390.00 $1,491,466.00

B.I. MEMORIA DE CALCULO

CONCEPTO (MERCANCIAS) PRESENTACION COSTO DE  VENTAS COSTO COSTO P.VENTA INGRESO  INGRESO INGRESO
INSUMOS SEMANALE SEMANAL MENSUAL SEMANAL MENSUAL ANUAL
CANNA HYBRIDS UNIDAD $24.00 $96 $120 $240 $960
IRIS GERMANICA UNIDAD 2 $24.00 $96 $108 $216 $864
ANTHURIUM SP UNIDAD $24.00 $96 $144 $288 $1,152
SPATHIPHYLLUM WALLISII UNIDAD $24.00 $96 $96 $192 $768
ZINGIBER SPECTABILE UNIDAD $24.00 $96 $96 $192 $768
ALPINIA PURPURATA UNIDAD 2 $24.00 $96 $108 $216 $864
AGUA TRATADA LT $1,890.00  $7,560.00 $0.28  $10,395.00  $41,580.00

$8,136.00 $672.28 $11,739.00 $46,956.00 $563,472.00

LOTE DE MATERIAS PRIMAS

CONCEPTO (MERCANCIAS) PRESENTACION €OSTO DE CANTIDAD TOTAL
INSUMOS
CANNA HYBRIDS UNIDAD S 12.00 8 $96
IRIS GERMANICA UNIDAD S 12.00 8 $96
ANTHURIUM SP UNIDAD S 12.00 8 $96
SPATHIPHYLLUM WALLISII UNIDAD S 12.00 8 $96
ZINGIBER SPECTABILE UNIDAD S 12.00 8 $96
ALPINIA PURPURATA UNIDAD S 12.00 8 $96
AGUA RESIDUAL LT S 0.05 50000 $2,500.00

TOTAL $3,076
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COSTOS DE INSUMOS

CONCEPTO PRESENTACION COSTO CANTIDAD TOTAL

FLETES UNIDAD S 250.00 0.030 $7.50
HERRAMIENTA UNIDAD $  100.00 0.023 $2.30
MANO DE OBRA AUXILIARES (2) JORNAL S  200.00 0.010 $2.00
ENVASES P.E.T PZA S 0.20 1.000 $0.20

TOTAL $12.00

COSTOS DE MANO DE OBRA
CONCEPTO PRESENTACION COSTO CANTIDAD TOTAL
HERRAMIENTA UNIDAD $  100.00 75.000 $7,500.00,
MANO DE OBRA MAESTRO JORNAL S 450.00 15.000 $6,750.00
MANO DE OBRA AUXILIARES (2) JORNAL $  500.00 30.000  $15,000.00

$29,250.00

COSTO DE MATERIALES

PRESENTACION FRECIO

CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
LOTE DE TERRENO MT2 5000 S 50.00 $ 250,000.00
i #iREF! FLETE 3 S 500.00 S 1,500.00
TUBO SANITARIO DE 4 FLETE 3 S 500.00 S 1,500.00
MATERIALES PARA CONSTRUCCION S UNIDAD 1 S 37,584.50 S 37,584.50
MATERIALES CONST. DE CELDAS UNIDAD 1 $ 109,077.00 $ 109,077.00
SUSTRATO DE PET LOTE 36 S 4,000.00 $ 144,000.00
TOTAL $ 543,661.50
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LS 04 SEDIMENTADOR
PRECIO

CONCEPTO CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO

CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR

LADRILLO PIEZA 1680 S 350 $ 5,880.00
CEMENTO INCLUYENDO REBOQUE BULTO 10 S 190.00 $ 1,900.00
ARENA LATAS 50 S 500.00 $  25,000.00
CAL PARA CONSTRUCCION BULTO 5 S 80.00 $ 400.00
AGUA LITROS 300 S 1.00 $ 300.00
TAPA DEL SEDIMENTADOR FLETE 1 $ 650.00 $ 650.00
ARENA LATA 1 S 500.00 $ 500.00
GRAVA 3/4 LATA 2 S 500.00 $ 1,000.00
CEMENTO BULTO 1 S 190.00 $ 190.00
AGUA LITRO 17 S 1.00 $ 17.00
VARILLA 3/8" PIEZA 1 S 190.00 $ 190.00
TUBERIA PVC 1/2" PIEZA 5 $ 60.00 $ 300.00
VARILLA 3/8" PIEZA 5 $ 190.00 $ 950.00
ALAMBRE KG 015 S 50.00 $ 7.50
AGUA 300 $ 1.00 $ 300.00

TOTAL $ 37,584.50

LS-05 CONSTRUCCION DE CELDAS 40 M2
PRECIO

CONCEPTO CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO

CEMENTO BULTOS 30 S 190.00 S 5,700.00
ARENA LATAS 83 S 500.00 $  41,500.00
GRAVA LATAS 114 S 500.00 $ 57,000.00
AGUA LITROS 672 S 1.00 S 672.00
VARILLA 3/8 PIEZA 22 S 190.00 S 4,180.00
ALAMBRE KG 0.5 S 50.00 S 25.00
S -

TOTAL $ 109,077.00
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LS-03 INSTALACION HIDROSANITARIA

CONCEPTO CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UNITAR PRECIO TOTAL

TUBO PVC DE 2 HIDRAUILICO PIEZA 2 35 S 7.00
TUBO PVC DE 1" HIDRAULICO PIEZA 4 190 $ 760.00
LLAVES DE PASO DE 2 PIEZA 2 500 $ 1,000.00
LLAVES DE PASO DE 1 PIEZA 12 80 $ 960.00
CODO DE90° DE 2’| PIEZA 1 650 S 650.00
CODOS 45° DE 1’ PIEZA 1 110 $ 110.00
TAPONES PIEZA 24 190 $ 4,560.00
T DE 4'SANITARIA PIEZA 12 50 $ 600.00
CODO SANITARIO DE 4’ PIEZA 12 25 S 300.00
TUBO SANITARIO DE 4 PIEZA 3 350 $ 1,050.00
TOTAL S 9,997.00

COSTOS FlIOS

IMPORTE -

CONCEPTO O A 2 MESES A UN ANO
MENSUAL

RENTA DE LOCAL $0.00 $0.00 $0.00

SERVICIO DE LUZ $0.00 $0.00 $0.00

SALARIOS (PODA, COLECTA DE FLORE $200.00 $400.00 $2,400.00

$200.00 $400.00 $2,400.00

B.Il COSTOS DE OPERACION

COSTOS DEL PROYECTO COSTOS
CONCEPTO COSTO MENSUAL
RENTA DE LOCAL -
SERVICIO DE LUZ
SALARIOS (PODA, COLECTA DE FLORES
Y MANTENIMIENTO) 200.00 2,400.00 $ 2,520.00 2,77830 $ 2,917.22
LOTE DE MATERIAS PRIMAS 8,136.00 97,632.00 $  102,513.60 107,639.28 113,021.24 $  118,672.31

8,336.00 $ 100,032.00 $ 105,033.60 $ 110,285.28 $ 115,799.54 $ 121,589.52

COSTOS FIJOS
RENTA DE LOCAL
SALARIOS (PODA, COLECTA DE
FLORES Y MANTENIMIENTO) 2,400.00 S 2,520.00 $ 2,646.00 S 2,77830 S 2,917.22

S 2,400.00 $ 2,520.00 $ 2,646.00 $ 2,77830 $ 2,917.22
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COSTOS VARIABLES ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
LOTE DE MATERIAS PRIMAS $ 9763200 $ 102,513.60 $ 107,639.28 $  113,021.24 $  118,672.31

TOTAL $ 97,632.00 $ 102,513.60 $ 107,639.28 $ 113,021.24 $ 118,672.31

COSTOS
COSTOS FlOS 2,400.00 $ 2,520.00 $ 2,646.00 $ 2,77830 S 2,917.22
COSTOS VARIABLES 97,63200 S 102,513.60 $ 107,639.28 S  113,021.24 S  118,672.31
COSTOS TOTALES $ 100,032.00 $ 105,033.60 $ 110,285.28 $ 115,799.54 $  121,589.52

C.Il PROYECCION DE INGRESOS

VOLUMEN PRECIO VENTA
PRESENTACION  VENTA
CONCEPTO MENSUAL UNITARIO  MENSUAL
CANNA HYBRIDS UNIDAD 960.00 11,520.00 12,096.00 13,335.84
IRIS GERMANICA UNIDAD 864.00 10,368.00 10,886.40 11,430.72 12,002.26
ANTHURIUM SP UNIDAD 1,152.00 13,824.00 14,515.20 15,240.96 16,003.01
SPATHIPHYLLUM WALLISII UNIDAD 768.00 9,216.00 9,676.80 10,160.64 10,668.67
ZINGIBER SPECTABILE UNIDAD 768.00 9,216.00 9,676.80 10,160.64 10,668.67
ALPINIA PURPURATA UNIDAD 864.00 10,368.00 10,886.40 11,430.72 12,002.26
AGUA TRATADA LT 151200 41,580.00 498,960.00 523,908.00 550,103.40 577,608.57

$563,472.00 $591,645.60 $621,227.88 $652,289.27 $684,903.74

C.III ESTADO DE RESULTADOS

CONCEPTOS

(+) VENTAS $ 563,472.00 $ 591,64560 S 621,227.88 $ 652,289.27 $ 684,903.74
COSTOS FlIOS $ 2,400.00 $ 2,520.00 $ 2,646.00 $ 2,77830 $ 2,917.22
COSTOS VARIABLES $ 97,632.00 $ 102,513.60 $ 107,639.28 S 113,021.24 S 118,672.31
(-) COSTOS TOTALES S 100,032.00 $ 105,033.60 $ 110,285.28 $ 115,799.54 S 121,589.52
(=) UTILIDAD BRUTA S 463,440.00 $ 486,612.00 $ 51094260 S 536,489.73 $ 563,314.22
(- ) DEPRECIACION S 35016.00 $ 36,766.80 S 3860514 S  40,535.40 $ 42,562.17
(=) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS B 428,424.00 $ 449,84520 S 47233746 S 49595433 S 520,752.05
(-) IMPUESTOS S 68,547.84 S 7197523 S  75573.99 S  79,352.69 $ 83,320.33
(= ) UTILIDAD DEL EJERCICIO S 359,876.16 $ 377,869.97 S 396,763.47 $ 416,601.64 $ 437,431.72

COSTOS DE DEPRECIACIONES
ACTIVO FIJO VALOR ORIGINAL TASA DEP ANUAL
COSTO DE MATERIALES S 543,661.50 5% 27,183.08 271,830.75
INTALACIONES HIDROSANITARIAS S 9,997.00 5% 499.85 4,998.50

MATERIALES ~ PARA  CONSTRUCCION $ 37,584.50 5%
SEDIMENTADOR 1,879.23 18,792.25
MATERIALES CONST. DE CELDAS 109,077.00 5% . 5,453.85 54,538.50

700,320.00 35,016.00 350,160.00

C.IV FLUJO DE EFECTIVO
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CONCEPTOS / ANO ANO 3 ANO 4

(+) VENTAS S $563,472.00 $ 591,645.60 $ 621,227.88 $ 652,289.27 S 684,903.74
(+) VALOR DE RESCATE S - $350,160.00 $ 350,160.00 $ 350,160.00 $ 350,160.00 S 350,160.00
(=) INGRESOS TOTALES S - $913,632.00 $ 941,805.60 $ 971,387.88 $1,002,449.27 $1,035,063.74
COSTOS FIJOS S - S 2,400.00 S 2,520.00 $ 2,646.00 $ 2,77830 $ 2,917.22
COSTOS VARIABLES S - $ 97,632.00 $ 102,513.60 $ 107,639.28 $ 113,021.24 $ 118,672.31
(=) COSTOS TOTALES S - $100,032.00 $ 105,033.60 $ 110,285.28 $ 115,799.54 S 121,589.52
COMPRA ACTIVO FlJO $ 700,320.00 $ - S S $ S

COMPRA ACTIVO DIFERIDO S 29,250.00 - S S S S

COMPRA CAPITAL DE TRABAJO (X R:ET00] - S S $ S

(=) SALDO FINAL -$1,491,466.00 $813,600.00 $ 836,772.00 $ 861,102.60 $ 886,649.73 $ 913,474.22

D.I PUNTO DE EQUILIBRIO

CONCEPTOS / ANO
VENTAS $ 563,472.00 $ 591,64560 S 621,227.88 $ 652,289.27 S 684,903.74
COSTOS FlIOS $ 240000 $ 252000 $ 264600 $  2,77830 S  2,917.22
COSTOS VARIABLES $ 9763200 $ 102,513.60 $ 107,639.28 $ 113,021.24 $ 118,672.31
COSTOS TOTALES $ 100,032.00 $ 105033.60 $ 110,285.28 $ 115799.54 $ 121,589.52
PUNTO DE EQUILIBRIO $ $ 2903.00 $ 304815 $  3,20056 $  3,360.58 S  3,528.61
PUNTO DE EQUILIBRIO % 0.52% 0.52% 0.52% 0.52% 0.52%

INTERPRETACION

El punto de equilibrio indica el porcentaje de ventas que se debe tener para cubrir los costos
totales, sin que se tenga ganancias, es lo minimo gue se debe vender en porcentaje y en valor
($) para no tener perdidas

D.I1 ANALISIS DE RENTABILIDAD

INGRESOS COSTOS FLUJO DE TASA INGRESOS EGRESOS FLUJO DE EFECTIVO
EFECTIVO (1+#t)}n  ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS ACUMULADO
- 1,491,466.00 -$1,491,466.00 $ - $1,491,466.000 1,491,466.000
563,472.00 100,032.00 $ 463,440.00 512,247.27 90,938.182 1,028,026.000
591,645.60 105,033.60 $ 486,612.00 488,963.31 86,804.628 922,992.400
621,227.88 110,285.28 $ 510,942.60 466,737.70 82,858.963 812,707.120
652,289.27 115,799.54 $ 536,489.73 445,522.35 79,092.647 696,907.576
684,903.74 121,589.52 $ 563,314.22 425,271.33 75,497.526 575,318.055
3,113,538.49 $2,044,205.95 $1,069,332.55 2,338,741.97 1,906,657.95

VAN S 432,084.02

TIR 20.40%

B/C S 1.23

PRD 6.02

CRITERIO DE DECISION
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El proyecto es viable de acuerdo a la evaluacion realizada, con los indicadores presentados,
se tiene que el VAN mayor que cero, lo que significa que el proyecto ademés de la
recuperacion, las utilidades y ganancias, se tendra al final de los 5 afios una ganancia extra,
un excedente de dinero. Se tiene un TIR mayor que la tasa de evaluacion, lo que indica
viabilidad. Y por altimo la relacion Beneficio-Costo es mayor que 1, lo que significa, que
por cada peso invertido se va a recuperar y se tendré un excedente de 0.23 pesos. EI PRD nos

indica que dentro de 6.02 periodos se recuperara la inversion total del proyecto.
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