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1. Resumen

En esta investigacion se realiz0 un disefio experimental para evaluar el
establecimiento y funcionamiento de un humedal de flujo subsuperficial como un
componente esencial de un Sistema Unitario de Tratamiento y Relso de Agua
Nutriente y Energia (SUTRANE) previamente establecido dentro de la Asociacion
Civil Mateo Quinto, empleado para la depuraciébn de aguas residuales de tipo
doméstico. El disefio consistio en tres tratamientos utilizando dos especies de
macrofitas: alcatraz (Zantedeschia aethiopica) y carrizo (Phragmites australis), las
cuales fueron sembradas de manera independiente y una combinacion de ambas
en diferentes canaletas del humedal. Las plantas fueron inoculadas con un
agregado bacteriano para formar una biopelicula que contribuyera a los procesos
de degradacién. Como parte del estudio se estimé el crecimiento y la cobertura
vegetal, asimismo se cuantifico la densidad y biomasa bacteriana asi como
también se analizaron parametros fisicos y quimicos para conocer la calidad del
agua (temperatura, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, nitratos, nitritos,
nitrdogeno amoniacal, fésforo soluble reactivo, fésforo total, sélidos suspendidos
totales, sdlidos sedimentables, DBO, DQO, coliformes fecales y coliformes
totales). Al final del estudio se determind que el agua resultante del tratamiento
cumplia con lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-001-
SEMARNAT-1996 Y NOM-003-SEMARNAT-1997) para ser utilizada con fines de
riego. Con base en los resultados se concluye que los factores determinantes en
la efectividad de los procesos de depuracion fueron las concentraciones de
oxigeno, asi como la especie vegetal utilizada. Asimismo, la influencia del clima y
agentes externos como la hojarasca que entraba al sistema, producida por la
vegetacion aledafia y la introduccion de terrigenos provocaron efectos negativos
en el funcionamiento del humedal. Con la finalidad de mejorar la calidad del agua
para su reutilizacion en proyectos de conservacion y produccion y subsanar la
carencia de este recurso dentro de la comunidad, después del estudio se
realizaron cambios estructurales e hidraulicos para optimizar el funcionamiento de
todo el sistema.
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2. Introduccioén

2.1 Panorama de la distribucion mundial del agua y problemas
asociados con su uso.

Aunque el agua es un elemento predominante en la Tierra, Unicamente el 2.53%
del total es agua dulce y el resto es agua salada de la cual aproximadamente dos
terceras partes se encuentra inmovilizada en glaciares y al abrigo de nieves
perpetuas (ONU, 2003).

A la cantidad natural de agua dulce existente en lagos, rios y acuiferos se agregan
los 8,000 km® almacenados en embalses. Los recursos hidricos son renovables
(excepto ciertas aguas subterraneas), con enormes diferencias de disponibilidad y
amplias variaciones de precipitacion estacional y anual en diferentes partes del
mundo. La precipitacién constituye la principal fuente de agua para todos los usos
humanos y ecosistemas y es captada por las plantas y el suelo, se evapora en la
atmosfera mediante la evapotranspiracion y corre hasta el mar a través de los rios
o hasta los lagos y humedales. El agua de la evapotranspiracion mantiene los
bosques, las tierras de pastoreo y de cultivo no irrigadas, asi como los
ecosistemas. El ser humano extrae un 8% del total anual de agua dulce renovable
y se apropia del 26% de la evapotranspiracion anual y del 54% de las aguas de
escorrentia accesibles. El control que la humanidad ejerce sobre las aguas de
escorrentia es ahora global y el hombre desempefia actualmente un papel
importante en el ciclo hidrol6gico (ONU, 2003).

El consumo de agua per capita aumenta al mejorar los niveles de vida y con el
crecimiento poblacional y en consecuencia el porcentaje de agua objeto de
apropiacion se eleva. Si se suman las variaciones espaciales y temporales del
agua disponible, se puede decir que la cantidad de agua existente para todos los
usos escasea y ello lleva a una crisis del agua; se trata de una crisis de gestidon de
los recursos hidricos, esencialmente causada por la utilizacion de métodos
inadecuados (ONU, 2003).

La calidad de los recursos hidricos se ve cada vez mas amenazada por la
contaminacion. Durante los ultimos 50 afios, la actividad humana ha provocado la
contaminacion de los recursos hidricos en una magnitud histéricamente sin
precedentes. Se estima que mas de 2,500 millones de personas en el mundo
viven sin un sistema adecuado de saneamiento. Cada dia, 2 millones de toneladas
de aguas residuales y otros efluentes son drenados hacia las cuencas
hidrolégicas. El problema es mas grave en los paises en desarrollo, en los que
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mas del 90% de los desechos sin procesar y el 70% de los desechos industriales
sin tratar se vierten en aguas superficiales (Un Water, UNEP, FAOWATER, 2010).

La migracion de las zonas rurales a las urbanas aumenta a medida que la
poblacion aumenta. Se estima que la poblacion urbana pasara de los 3,400
millones de personas en 2010 a 6,400 millones antes de 2050. Si no se afronta
adecuadamente esta situacion, mediante una planificacion y financiacion
proactivas, este rapido crecimiento vendrd a sumarse a los problemas que ya
encara la calidad del agua. Infraestructuras insuficientes y un mantenimiento
deficiente de las existentes generan problemas en la gestion de los desechos
municipales asi como para el tratamiento y la descarga de las aguas residuales
(Un Water, UNEP, FAOWATER, 2010).

Si se asume que un litro de aguas residuales contamina ocho litros de agua dulce,
la carga mundial de contaminacion puede ascender actualmente a 12,000 km?.
Como siempre, las poblaciones mas pobres resultan las mas afectadas, con un
50% de la poblacion de los paises en desarrollo expuesta a fuentes de agua
contaminadas (ONU, 2003).

Aunqgue las aguas residuales deberian recibir tratamiento para ser utilizadas como
agua de riego, principalmente en paises en desarrollo se usan frecuentemente en
forma directa, sin tratar, con los riesgos que esto conlleva en términos de
exposicién de trabajadores y consumidores a parasitos bacterianos, amébicos,
virales y nematodos, asi como a contaminantes organicos, quimicos como metales
pesados. Las cosechas regadas con aguas residuales sin tratar no pueden
exportarse y su acceso a los mercados locales esta restringido, al menos
parcialmente. Es probable que el uso de aguas residuales tratadas en zonas
urbanas aumente en el futuro para regar arboles, parques y campos de golf (ONU,
2003).

2.2 Situacién del agua en México.

El agua es un recurso vital para la vida y soporte del desarrollo econémico y social
de cualquier pais del mundo, fundamental para los ecosistemas y requisito para la
sustentabilidad del medio ambiente y su biodiversidad. La distribucion natural del
agua en el ambito mundial y regional es desigual: mientras en algunas regiones es
abundante, en otras es escasa o inexistente. La disponibilidad del liquido depende
de la dinamica del ciclo hidrolégico, en el cual los procesos de evaporacién,
precipitacion, transpiracibn y escurrimientos dependen del clima, las
caracteristicas del suelo, vegetacion y de la ubicacion geografica. El hombre ha
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alterado dicho ciclo para satisfacer diversas necesidades, principalmente para uso
agricola, industrial, y doméstico. Las actividades agropecuarias consumen
aproximadamente el 76% del agua dulce (INEGI, 2006).

El Pais tiene una superficie de aproximadamente dos millones de kilometros
cuadrados, y una poblacién de 112 336 538 habitantes segun ultimos datos
publicados del censo nacional de poblacién del afio 2010 (INEGI, 2010). La
ubicacion de la poblaciéon y de los principales polos de desarrollo industrial esta
inversamente relacionada con la disponibilidad del agua. El agua subterranea
juega un papel esencial en la economia del pais, ya que para dos terceras partes,
el agua subterranea es la principal fuente, y en ocasiones la Unica fuente de agua
ya que mas del 60% del territorio se encuentra en condicion de aridez o
semiaridez (Marin, 2003).

Los problemas de contaminacion en son amplios y pueden ser vistos desde dos
puntos: contaminacion antropogénica y contaminacion natural. La contaminacion
antropogénica puede ser dividida en tres tipos: bioldgica, inorgénica y organica. La
contaminacion natural estd relacionada principalmente con é&reas donde se
encuentran elementos o compuestos naturales que son téxicos como el plomo o
arsénico. Uno de los problemas méas grandes que enfrenta México es la
contaminacion bacteriologica. Esto estd asociado principalmente a la falta de
tratamiento de las aguas residuales. La cobertura de alcantarillado en el medio
urbano es del 90%, en el rural es del 37% y en el nivel nacional del 76%. La
capacidad instalada para el tratamiento de las aguas residuales municipales es de
81 m°s™y se tratan 51 m3s™ (Marin, 2003).

En las ultimas décadas, el agua se ha convertido en un recurso estratégico para el
desarrollo econémico y la supervivencia de los paises debido a la escasez del
agua para consumo humano y a la pérdida de la calidad original.

El desperdicio, la falta de pago por el servicio, la contaminacién del recurso, su
inadecuada utilizaciébn y deficiente administracion, ademas de la presion
poblacional, han dado lugar a que la nacién se encuentre entre los paises con una
disponibilidad de agua promedio baja, ubicAndose en el lugar 81 a nivel mundial
(INEGI, 2006).

La meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un producto
estéril, sin especies microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos dafinos
a niveles mas seguros de exposicion, donde el agua es comunmente reciclada
para el riego o usos industriales. Al escoger la tecnologia apropiada de
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tratamiento, deben considerarse cierto numero de factores, incluyendo la cantidad
y composicion de la corriente de residuos, los estandares del efluente, opciones
indicadas de uso y desecho, opciones de pre tratamiento industrial; y factibilidad
de funcionamiento (es decir, inquietudes econdémicas y técnicas).

Muchas opciones de tratamiento pueden ayudar a reducir los efectos de
contaminacion ambiental. La eficacia del tratamiento debe ser balanceada con el
costo, la aplicacion practica y el cumplimiento con los métodos que han sido
escogidos para la implementacion (Reynolds, 2002).

En muchas ocasiones los vertidos de aguas residuales urbanas superan la
capacidad de dilucién y autodepuracion de los cauces y medios receptores, lo que
conlleva a un deterioro progresivo de la calidad de los mismos, e imposibilita la
reutilizacion posterior del agua (Rodriguez, 2003).

El agua residual urbana sin depurar presenta una serie de componentes, que
dependiendo de su naturaleza y concentracién, pueden producir alteraciones en
los equilibrios fisicos, quimicos y bioldgicos del ecosistema receptor (Rodriguez,
2003).

Existen varios tipos de plantas o sistemas de tratamiento de agua residual, en este
caso se mencionan dos que presentan similitudes, el SUTRANE y el humedal
artificial de flujo subsuperficial. Estos dos funcionan como sistemas de tratamiento
bioldgicos y pueden ser sistemas de produccion de hortalizas y plantas de ornato.

2.3 SUTRANE (Sistema Unitario de Tratamiento y Reuso de Agua
Nutriente y Energia)

Este sistema hace posible el uso balanceado y la recuperacién del agua del
consumo doméstico. Estd concebido como una ecotecnologia que elimina los
malos olores, la contaminacién y los drenajes al exterior (Quirés, 1985). El modelo
ideal del SUTRANE esta integrado por los siguientes componentes que se
mencionan a continuacion:

El filtro bioquimico: que consta de dos sistemas, el primero incluye la trampa de
natas y la fosa de aguas residuales domésticas provenientes de lavabos,
lavadoras, vertederos y fregaderos, y el segundo lo constituye la fosa digestor de
aguas residuales domésticas provenientes de escusados, letrinas, etc. Ambos
sistemas de fosas se construyen de ferrocemento. En ambas fosas se llevan a
cabo procesos de biodegradacién aerobia y anaerobia, transformando los
desechos del consumo doméstico en nutrientes libres para su posterior utilizacion.
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Filtro biofisico: Para optimizar el proceso biodegradatorio de las aguas de desecho
se ha vinculado el sistema un filtro biofisico, el cual consta de dos o tres canales
iImpermeabilizados donde se corta toda posibilidad de filtraciones. Estos canales
contienen, de abajo para arriba, las capas de piedra bola, gravilla, grava y arena.
Sobre la arena exterior se siembran hortalizas, forrajes o flores.

Trampas de grasas: merece especial mencién por su funcion mdultiple. Es parte
integrante, junto con la fosa de aguas con jabdn, del proceso biodegradatorio de
estas que descargan de las regadera, del lavabo, del fregadero, de la cocina y de
los lavaderos. Este es un deposito de 40cm de ancho por 60cm de largo y 60 cm
de profundidad, que se construye debajo 0 a un lado de los lavaderos. En su parte
superior se cubre con una tapa de madera. La funcidén de la trampa de grasas es
aislar las natas y espumas jabonosas para su posterior utilizacién. Las grasas y
natas ahi acumuladas se recogen periddicamente (cada mes) con una coladera
grande 0 su equivalente y pueden transformarse nuevamente en jabon. Es
recomendable hacer golpear las aguas provenientes del fregadero sobre una
pequefia caja o bote de 40cm de didmetro y 50 cm de alto llena de piedra y grava
para propiciar el oxigenado de estas aguas. A este elemento se le llama
“preoxigenador” (Quirds, 1985).

2.4 Humedales

Segun el convenio de Ramsar sobre humedales, son: “Extensiones de marismas,
pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros” (Ramsar, 1971).

Los humedales naturales son complejos de agua, vegetacion sumergida,
vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel freatico mas o menos
cercano a la superficie, en los que el suelo se mantiene saturado de agua durante
un periodo de tiempo cada afio. En los humedales crecen vegetales, animales y
microorganismos especialmente adaptados a estas condiciones ambientales.
Estos seres vivos, junto a procesos fisicos y quimicos, son capaces de depurar el
agua, eliminando grandes cantidades de materia organica, sélidos, nitrégeno,
fésforo y en algunos casos productos toxicos (Lahora, 2002).

Se ha tratado de aprovechar este gran potencial depurador de los humedales para
el tratamiento de aguas residuales, disefiando instalaciones capaces de reproducir
las caracteristicas de los humedales naturales (Lahora, 2002).
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2.4.1 Humedales artificiales.

Los humedales construidos son sistemas de depuracién constituidos por lagunas o
canales poco profundos (de menos del m) plantados con vegetales propios de las
zonas humedas y en donde el tratamiento tiene lugar mediante las interacciones
entre el agua, el sustrato solido, los microorganismos, la vegetacion e incluso la
fauna. Los humedales construidos también se denominan humedales artificiales
Garcia y Corso, 2008).

De acuerdo con el tipo de circulacion del agua, los humedales construidos se
clasifican en flujo superficial o en flujo subsuperficial (Figura 1).

Recoleccion

Vertido del afluente del efluente

Medio granular
Vertido del afl

Recoleccion
del efluente

FIGURA 1. TIPOS DE HUMEDALES CONSTRUIDOS: A. CON FLUJO SUPERFICIAL Y B. CON FLUJO
SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL (GARCIA Y CORzO, 2008)

En los sistemas de flujo superficial el agua esta expuesta directamente a la
atmosfera y circula preferentemente a través de los tallos y hojas de las plantas.

En los humedales de flujo subsuperficial la circulacidbn del agua es de tipo
subterrdneo a través de un medio granular y en contacto con las raices y rizomas
de las plantas. La profundidad de la lamina de agua suele ser de entre 0.3y 0.9 m.
La biopelicula que crece adherida al medio granular y a las raices y rizomas de las
plantas tiene un papel fundamental en los procesos de depuracion del agua.

Las principales diferencias de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a los
superficiales son: mayor capacidad de tratamiento (admiten mayor carga
organica), bajo riesgo de contacto del agua con las personas y de aparicion de
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insectos y menor utilidad para proyectos de restauracion ambiental debido a la
falta de ldmina de agua accesible (Garcia y Corzo, 2008).

2.4.1.1 Humedales de flujo subsuperficial.

Un humedal de flujo subsuperficial, puede considerarse como un reactor biolégico
tipo “proceso biopelicula sumergida”. Esta disefiado especificamente para el
tratamiento de algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento y esta
construido tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio
apropiado (Zambrano et al., 2004). El agua entra por uno de sus extremos y se
reparte, atravesando la zona de grava plantada con los heldéfitos. En el otro
extremo el agua es recogida en el fondo. El nivel maximo se regula de manera que
no aflore la lamina de agua y se mantenga unos centimetros por debajo de la
grava, haciendo visitable el humedal e impidiendo la proliferacion de moscas y
mosquitos (Lahora, 2002).

Los humedales proveen sumideros efectivos de nutrimentos y sitios
amortiguadores para contaminantes organicos e inorganicos. Esta capacidad es el
mecanismo detras de los humedales artificiales para simular un humedal natural
con el propésito de tratar las aguas residuales. Los humedales artificiales
construidos logran el tratamiento de las aguas residuales a través de la
sedimentacion, absorcién y metabolismo bacterial. Ademas, interactian con la
atmosfera (Llagas y Gomez, 2006).

Los humedales construidos consisten en agua, sustrato, y plantas emergentes.
Otros componentes importantes de los humedales, son las comunidades de
microorganismos (USEPA, 2000).

Sustratos, sedimentos y restos de vegetacion.

Los sustratos en los humedales construidos incluyen suelo, arena, grava, roca. El
sustrato, sedimentos y los restos de vegetacibn son importantes por varias
razones:

» Soportan muchos de los organismos vivientes en el humedal.

* La permeabilidad del substrato afecta el movimiento del agua a través del
humedal.

* Muchas transformaciones quimicas y biolégicas (sobre todo microbianas) tienen
lugar dentro del sustrato.
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* El sustrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

* La acumulaciéon de restos de vegetacion aumenta la cantidad de materia
organica en el humedal. La materia organica da lugar al intercambio de materia, la
fijacion de microorganismos y es una fuente de carbono, que es la fuente de
energia para algunas de las mas importantes reacciones biolégicas en el humedal.

Vegetacion.

Un tipo especial de macrofitas son los heldfitos, plantas capaces de arraigar en
suelos anegados o encharcados, con una parte sumergida y otra aérea
emergente. Los heléfitos, mas usados en depuracién son tules (Typha sp),
carrizos (Phragmites sp), juncos (Juncus sp), Scirpus, Carex, etc. (Lahora, 2002).

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la
raiz. Su presencia fisica en el sistema (los tallos, raices, rizomas) permite la
penetracion a la tierra o medio de apoyo y transporta el oxigeno de manera mas
profunda, de lo que llegaria naturalmente a través de la sola difusion.

Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentia
de varias maneras:

* Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo.

* Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales
suspendidos se depositen.

» Toman el carbono, nutrientes y elementos traza y los incorporan a los tejidos de
la planta.

* Transfieren gases entre la atmdsfera y los sedimentos.

* El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas,
oxigena otros espacios dentro del sustrato.

* El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de
microorganismos (Zufiiga, 2004).
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Microorganismos.

Una caracteristica fundamental de los humedales es que sus funciones son
principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los
microorganismos incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La
biomasa microbiana consume gran parte del carbono organico y muchos
nutrientes.

La actividad microbiana:

» Transforma un gran nimero de sustancias organicas e inorganicas en sustancias
inocuas o insolubles.

« Altera las condiciones de potencial redox del sustrato y asi afecta la capacidad
del proceso del humedal.

* Esta involucrada en el reciclaje de nutrimentos.

Algunas transformaciones microbianas son aerobias, mientras otras son
anaerobias. Muchas especies bacterianas son facultativas, es decir, son capaces
de funcionar bajo condiciones aerobias y anaerobias en respuesta a los cambios
en las condiciones medioambientales.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les llega y
se pueden extender rapidamente cuando se tiene la suficiente energia. Cuando
las condiciones medioambientales no son convenientes, muchos microorganismos
se inactivan.

La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada por
sustancias téxicas, como pesticidas y metales pesados y debe tenerse cuidado
para prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas tréficas en
concentraciones perjudiciales (Alvarez, 2005)

La alimentacion al humedal de flujo subsuperficial horizontal se inicia una vez
finalizada la plantacion de macrofitas lo que favorece su crecimiento. Para un
Optimo mantenimiento del humedal de flujo subsuperficial se debe tener en cuenta
los siguientes puntos.

e Limpieza periodica de los sistemas de distribucion en cabecera de los
canales.
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e Evitar, en la medida de lo posible, pisar el sustrato del humedal, con el
objeto de evitar su compactacion y disminuciéon de su conductividad
hidraulica.

e Realizar el corte de las plantas secas una vez finalizado su periodo
vegetativo.

e Especialmente en los dos primeros meses de operacion, eliminar las malas
hierbas que puedan competir con las plantas del humedal.

e Control de la aparicion de enfermedades en las plantas del humedal.

e En el caso de contar con tanques sedimentadores (Imhoff) o fosas sépticas
en cabecera, extraccion periodica de los lodos acumulados.

e Seguimiento continuado de todo el proceso operativo (Garcia y Corzo,
2008).

En un humedal de flujo subsuperficial, el principal problema puede ser la
colmatacion del sustrato, con lo que si éste se ha seleccionado de forma
adecuada, la principal causa de la colmatacion habra que buscarla en el mal
funcionamiento de los tratamientos previos. Se aconseja detener la alimentacion
durante unas dos semanas. En invierno es normal que se produzca la muerte de
hojas y tallos. Si esto ocurriese en otra época del afio y no se debiese a la falta de
agua, la causa podria radicar en la presencia de sustancias toxicas en las aguas a
depurar (Martin et al., 2006).

a. Ventajas
Las principales ventajas de un humedal de flujo subsuperficial son:

e Un bajo costo de construccion y operacion.

e Facil manejo del sistema

e Minima o nula necesidad de equipos mecanicos, electricidad u operadores
calificados para su operacion.

¢ Nula produccion de biosélidos y lodos residuales que por su capacidad de
absorcion de metales pesados son perjudiciales para el sistema.

e Disminucion de produccién de olores, vectores y riesgo publico

e Incremento de la actividad bioldgica por mayor area superficial disponible
para el tratamiento.

e EI crecimiento de biopeliculas sobre el medio poroso y las raices de las
macrofitas (USEPA, 2000, Zuiiga, 2004, Garcia et al., 2002).
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3. Antecedentes

El SUTRANE de la Asociacion Mateo Quinto se construy6 en el afio de 1993 como
una planta ecologica tratadora de aguas residuales de origen doméstico pues
desde entonces y hasta la actualidad no se cuenta con acceso a la red de agua
potable ni de drenaje y este tipo de ecotecnologia respondia a la necesidad de
disponibilidad de agua, aunque solo se recupera para riego de uso agricola,
fruticola y de pastos de conservacion. El disefio del SUTRANE fue hecho como
una tesis de Licenciatura de la carrera de Arquitectura de la Universidad
Iberoamericana campus Puebla.

En el afio 2005 se realizaron analisis del pH y de la demanda bioquimica del
oxigeno (DBOs) en diferentes depdsitos del sistema (aguas negras, aguas
jabonosas, mezcla y sitio final de depdsito de aguas del humedal) las cuales
fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad Autonoma de Chapingo
registrando valores de pH cercanos a la neutralidad y para la DBOs en algunos
sitios se ubicaron fuera del limite establecido de 150 mg L-1 para uso de riego
agricola de acuerdo con NOM-001-SEMARNAT-1996.

En el afio del 2006 se realiz6 una evaluacién multicriterio de la Asociacion Civil
Mateo Quinto, como parte de una tesis de maestria del Colegio de Post-graduados
campus Puebla. Dentro de este estudio se evalud el funcionamiento técnico del
SUTRANE, para lo que se realizaron muestreos en dos semanas diferentes del
mes de noviembre, en donde se obtuvo la concentracion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y el nUumero mas probable de coliformes fecales
(NMP), para la evaluacion de estos parametros se consideraron los limites
permisibles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para “uso en riego
agricola” (Garcia, 2007). En este estudio se encontr6 que los niveles de estos
parametros se encontraban dentro de los limites permisibles en la norma antes
citada.

Como parte de un estudio técnico para la fundacion Gonzalo Rio Arronte, en el
2010 se realiz6 un analisis de metales pesados (Pb, Cr, Fe y Zn) para los
depdsitos de aguas negras, aguas jabonosas, el depdésito de entrada y el depdsito
de salida del SUATRANE, en el cual se obtuvieron concentraciones minimas o
nulas de estos elementos.

Para plomo las concentraciones fueron de 0 mg L™, para todos los
compartimentos, para cromo de 0.01 mg L™ para el depésito de salida y no se
encontré este elemento en los otros depdsitos, mientras que para los demas
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elementos se encontraron concentraciones minimas en todos los compartimientos
con promedios de 0.03 para el hierro y 0.010 para el Zinc.

Al comienzo del presente estudio, el sistema se encontraba con un visible
deterioro debido a la falta de mantenimiento, encontrando un crecimiento excesivo
de las macrofitas plantadas en las canaletas del humedal, plantas de carrizo y
alcatraz en una proporcion aproximada del 90% y el10% respectivamente (Fotos 1
y 2), ademas de la presencia de malezas. Asimismo, las canaletas y los pasillos
que las separan estaban cubiertos por suelo y hojarasca que caian dentro del
sistema por el arrastre de terrigenos provenientes de las pendientes que lo rodean

y de arboles aledarios.

FOTOS 1Y 2. CRECIMIENTO EXCESIVO DE MACROFITAS Y DE MALEZAS EN LAS CANALETAS DEL HUMEDAL.

El depésito de aguas jabonosas (Foto 3) y la canaleta de entrada donde se
mezclan las aguas negras y las jabonosas (Foto 4), se encontraban saturados de
hojarasca proveniente de la vegetacion aledafa, asi como de malezas que crecian
alrededor e invadian a esta Gltima. Ademas ambos sitios contenian una gran
cantidad natas (conglomerados de grasas) que se generan en el depdsito de
aguas jabonosas, las cuales no eran extraidas con regularidad.
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FOTO 3 Y 4. ACUMULACION DE HOJARASCA Y NATAS EN EL DEPOSITO DE AGUAS JABONOSAS; INVASION
DE MALEZAS EN LA CANALETA DE ENTRADA.

Limpieza

Con base en el evidente abandono del SUTRANE y su relevancia en otras
unidades productivas y de conservacion al interior de la Asociacion Civil, como
primera medida se realizé un aclareo de la vegetacion y la limpieza de todo el
sistema, que se puntualiza a continuacion:

1. Aclareo y eliminacion malezas

Se realiz6 la poda de las macrofitas que se encontraban plantadas en las siete
canaletas del filtro biofisico (humedal) dejando el carrizo en una talla que
permitiera el desarrollo de nuevos brotes, mientras que a los alcatraces se
podaron y cortaron las flores, dejando solamente las hojas que se encontraban en
posicion vertical (Foto 5).

Se eliminé toda la vegetacion ajena al sistema que habia invadido las canaletas
del filtro biofisico (humedal), asi como los pasillos que dividen a las mismas.

Este trabajo favorecié el tener un libre acceso para realizar otras labores al interior
del filtro biofisico.
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FOTO 5. ACLAREO DE CARRIZOS Y ALCATRACES EN LAS CANALETAS DEL HUMEDAL.

2. Limpieza de la canaleta de entrada

Se realizo la limpieza, extrayendo la hojarasca (Foto 6 y 7) que caia dentro de la
canaleta procedente de los arboles aledafios al sistema, ademas de las natas
provenientes del depdsito de aguas jabonosas, que se encontraba colmatada de
las mismas.

FOTO 6 Y 7. EXTRACCION DE HOJARASCA DE LA CANALETA DE ENTRADA.

3. Extraccion de natas

Se extrajeron las natas que se producen en el depésito de trampas construido
para tal fin, generadas después de pasar por el depésito de aguas jabonosas
resultado de las actividades de aseo personal, lavadoras y lavaderos, asi como en
la limpieza de trastes.
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Esta actividad se realiz6 en cada visita 0 cada vez que se observo la presencia de
natas en la trampa que se encontraba anexo al depdsito de aguas jabonosas.
(Foto 8y 9).

FoOTO 8 Y 9. DEPOSITO DE AGUAS JABONOSAS SATURADO DE NATAS; EXTRACCION DE NATAS
(CONGLOMERADOS DE GRASAS) PROVENIENTES DE LAS AGUAS JABONOSAS.

4. Limpieza del filtro biofisico (humedal)

Ademas de la eliminacion de malezas, terrigenos y la hojarasca fue necesario
realizar una limpieza de las canaletas, con lo cual se pretendia optimizar el
funcionamiento todo el sistema.

Dicha limpieza consistio en las siguientes actividades:

- Extraccion de macrofitas

Se realizd la extraccidon consecutiva de todas las macrofitas que se encontraban
plantadas en las canaletas del humedal (Foto 10 y 11), con la finalidad de facilitar
la limpieza de las canaletas, disminuir el nUmero de organismos en cada una de
estas y deshijar las plantas para poder realizar la posterior inoculacion de los
bulbos e hijuelos.

FOTO 10 Y 1. EXTRACCION CONSECUTIVA DE MACROFITAS PARA SU POSTERIOR INOCULACION.
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- Extraccion de hojarasca

Se retird la hojarasca que se encontraba dentro del humedal (Foto 12 y 13), ya
que el sistema se encontraba colmatado y esto provocaba que los tubos de
abastecimiento se bloquearan y por ende las canaletas se inundaran de manera
irregular.

FoTtos 12 Y 13. ACUMULACION DE HOJARASCA EN LAS CANALETAS DEL HUMEDAL

- Limpiezay de las canaletas del humedal

Se realizé la limpieza de las canaletas (Fotos 14 y 15) para favorecer los procesos
de degradacion dentro de estas, eliminando en la medida de lo posible la
hojarasca y material ajeno al sistema.
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- Rellenado de canaleta

Se rellenaron las canaletas con tezontle (Foto 16 y 17) para tener el mismo nivel
de sustrato en todas.

FOTOS 16 Y 17. COLOCACION DE TEZONTLE ROJO EN LAS CANALETAS DEL HUMEDAL

- Inoculacién.

Los bulbos de alcatraz y plantas del carrizo (Fotos 18 y 19) se trasladaron al
laboratorio para su inoculacion.

Para este procedimiento se les someti6 a estrés hidrico por un periodo
aproximado de 20 dias, con la finalidad de que el inoculo fuera absorbido por las
plantas de forma mas eficiente.

FOTOS 18 Y 19. SELECCION DE ALCATRACES PARA INOCULACION MICROBIANA DE BULBOS.
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- Plantacion.

Las plantas inoculadas se llevaron al sistema para ser plantadas en las canaletas
del humedal.

La plantacion (Foto 20) se realizé en forma de zigzag a una distancia aproximada
20 cm entre cada individuo, teniendo una densidad de 20 individuos por canaleta
(Foto 21). Cuando se considerd que las plantas estaban bien establecidas por el
tamafo que presentaban, se realizdé un reacomodo de las plantas debido a que la
distancia entre ellas no era la apropiada para su desarrollo,

Para el caso del alcatraz se plantaron grupos de 3 individuos de forma lineal al
centro de la canaleta con una distancia aproximada de 90 cm entre un grupo y
otro, teniendo una densidad de 30 plantas por canaleta. Para el caso del carrizo
las plantas se colocaron en la misma disposicidbn que los alcatraces con una
densidad de 10 plantas por canaleta, tomando en cuenta que los carrizos estaban
mas desarrollados que el alcatraz y un individuo se constituia de 3 tallos, por lo
que el nimero de individuos era equivalente.

FOTOs 20 Y 21. PLANTACION DE MACROFITAS YA INOCULADAS EN LAS CANALETAS DEL HUMEDAL
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- Disefio del humedal.

Se siguio un disefio experimental de tres tratamientos con repeticion para el cual
se considerd tener la misma proporcion de las dos especies de macrofitas
(alcatraz y carrizo), que se encontraban originalmente en el sistema por lo que se
plantaron de la siguiente manera (Foto 22):

Canaleta 1.- Alcatraz

Canaleta 2.- Carrizo

Canaleta 3.- Alcatraz/Carrizo

Canaleta 4.- Alcatraz/Carrizo sin inéculo (Testigo)
Canaleta 5.- Alcatraz

Canaleta 6.- Carrizo

Canaleta 7.- Alcatraz/Carrizo

FOTO 22. DISENO EXPERIMENTAL EN LAS CANALETAS DEL HUMEDAL (CON BANDERINES NARANJAS
SE ENUMERARON LOS ALCATRACES Y CON BLANCOS LOS CARRIZOS).
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4. Planteamiento del problema.

La Asociacion Civil Mateo Quinto A.C., que trabaja desde hace 28 afios como un
hogar permanente o temporal de nifios, adolescentes y jovenes con discapacidad
intelectual y/o fisica tiene como objetivos fundamentales el desarrollo integral de
sus beneficiarios y el contar con un sistema integral de recursos ecoldgicos y
productivos como fuente de sustento y terapia ocupacional.

El predio con el que cuenta esta Asociacion Civil se ubica dentro de una zona rural
periurbana en situacion de marginacion dentro del Municipio de Amozoc, Puebla.
Para el cual todas sus localidades se ubican por la CONAPO dentro de un nivel de
marginacion, siendo el 68% de muy alto y alto grado (Anzaldo y Prado, 2007).

En este contexto la Asociacion no cuenta desde sus origenes con drenaje
municipal para canalizar las aguas residuales que se generan al interior de la
misma. Para subsanar esta deficiencia hace 15 afios se instal6 un Sistema
Unitario de Tratamiento y Rehuso de Agua Nutriente y Energia (SUTRANE).
Desde entonces, las aguas tratadas con este sistema se han empleado para riego
en diversas unidades, como por ejemplo en pastos en un area de conservacion y
en una huerta frutal con la que cuenta dicha Asociacion.

Sin embargo, el SUTRANE ha ido sufriendo un deterioro con el paso del tiempo de
manera considerable, por lo que actualmente no trabaja alrededor del 50% de su
capacidad. Asi, al inicié del presente trabajo de investigacion solamente operaban
4 canales de oxidacién de los siete construidos, ademas de que la falta de
mantenimiento favorecié un crecimiento desmedido de las macrofitas instaladas y
malezas. Asimismo, dentro de las canaletas de crecimiento se habia acumulado
hojarasca derivada de la cubierta forestal aledafa al sistema que limitan los
procesos de oxidacion de la materia organica. Finalmente, cuando se plantaron las
macrofitas acuaticas del sistema sus raices no recibieron un tratamiento previo
con indculos bacterianos que favorecieran un adecuado tratamiento de las aguas
residuales al establecerse una biopelicula y consorcios que propiciaran procesos
de degradacion microaerobia.
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5. Justificacion.

La adecuacion del humedal de flujo subsuperficial en las canaletas del filtro
biofisico del SUTRANE, permite obtener agua de mejor calidad, esto debido al
cultivo de macrofitas que se inocularon con un agregado bacteriano, las cuales
hacen mas eficientes los procesos de biotransformacion que se llevan a cabo
dentro del sistema. El humedal ademas de brindar beneficios al mejorar el
tratamiento del agua residual para su uso dentro de la Asociacion Civil, sirve a
corto plazo como un modulo de produccién intensiva de plantas de ornato, esto de
acuerdo con la vision de la comunidad de contar con sistemas ecoldgicos y
productivos, que favorezcan un desarrollo sustentable. El disefio experimental que
se realizo en esta tesis responde a la necesidad de conocer mejor la operacion de
estos sistemas para la optimizacion del tratamiento de las aguas residuales y
comprobar si existen diferencias significativas al emplear tratamientos con dos
tipos de macrofitas acuéticas (carrizos y alcatraces). Asimismo, ademas de las
evaluaciones propuestas en las Normas Oficiales Mexicanas, gracias al desarrollo
de técnicas modernas de biologia celular y microscopia de epifluorescencia es
posible conocer con mayor precision la contribucion en términos de densidad y
biomasa bacteriana en los procesos de tratamiento de aguas residuales, lo que
permite tener un mejor entendimiento de la operacién de los mismos.
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6. Objetivos.
Objetivo General.

Evaluar el funcionamiento de un humedal de flujo subsuperficial con el empleo de
diferentes macrofitas (alcatraz, carrizo y combinacion de ambas) con inoculos
bacterianos, como componente del Sistema Unitario de Tratamiento y Reuso de
Agua Nutriente y Energia (SUTRANE).

Objetivos particulares

e Evaluar el crecimiento vegetativo de las macrofitas para los diferentes
tratamientos en el humedal.

e Estimar la cobertura vegetal en cada uno de los canales del filtro biofisico.

¢ Cuantificar la densidad y biomasa bacteriana en cada uno de los
componentes del SUTRANE.

e Determinar la calidad del agua en los componentes del SUTRANE vy
compararlos con los requerimientos establecidos por las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997).

e Establecer si en alguno de los tratamientos hay un mejor proceso de
biodepuracion del agua tratada.

e Proponer modificaciones estructurales a las instalaciones del SUTRANE
con base en el adecuado establecimiento de un humedal de flujo
subsuperficial.

7. Hipotesis estadisticas nulas.

H1: No existen diferencias significativas en el desarrollo de las macrofitas en los
diferentes tratamientos.

H2: La tasa de crecimiento vegetal es equivalente para los diferentes
tratamientos.

H3: No existen diferencias significativas entre la densidad y biomasa bacteriana en
el agua procedente de los diferentes tratamientos.

H4: No hay diferencias significativas entre la calidad del agua obtenida con los
diferentes tratamientos.
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8. Zona de estudio.
8.1 Municipio de Amozoc, Puebla.

El municipio de Amozoc se localiza en la parte central del estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 18° 00’30 y 19° 12’ 12” de latitud norte
y los meridianos 97° 59'18” y 98° 08’ 42” de longitud occidental. Limita al norte con
el municipio de Puebla y Tepatlaxco de Hidalgo, al sur con Cuautinchén, al oriente
con los municipios de Tepatlaxco y Acajete y al poniente con el municipio de
Puebla (Centro Nacional de Desarrollo Municipal,1999).

Puebla B 5 §H_\
Dwisian Municipal e “ ¥

FIGURA 2. DIVISION MUNICIPAL DEL ESTADO DE PUEBLA (INEGI, 2006)
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8.1.1 Geografia y Orografia.

En el municipio confluyen tres regiones morfolégicas: al norte, las estribaciones
inferiores de la Malinche, al centro el Valle de Tepeaca, y al sur la Sierra de
Amozoc (Centro Nacional de Desarrollo Municipal, 1999).

8.1.2 Hidrologia.

El municipio pertenece a la cuenca del Atoyac, una de las mas importantes del
Estado; sin embargo, no cuenta con corrientes superficiales importantes.

Tanto en las partes altas de la Malinche como de la sierra de Amozoc se
desprenden arroyos intermitentes que bafian el municipio y confluyen al centro, en
el Valle de Tepeaca, de donde se dirige hacia el oriente, o al poniente, para
posteriormente servir como afluente del Atoyac (Centro Nacional de Desarrollo
Municipal, 1999).

8.1.3 Clima.

El municipio se localiza dentro de la zona de los climas templados del Valle de
Tepeaca,; identificAndose el clima templado subhimedo con lluvias en verano C(w)
(Garcia, 1988) que se presenta en una franja latitudinal del sur del municipio
predominando en las primeras estribaciones de la Malinche; y el clima semifrio
subhimedo con lluvias en verano C(E)(w) (Garcia, 1988) presentandose en las
zonas mas altas del volcan la Malinche, excluyendo la cumbre que presenta clima
frio (Centro Nacional de Desarrollo Municipal, 1999).

8.1.4 Vegetacion.

La mayor parte del municipio presenta zonas dedicadas a la agricultura de
temporal. La sierra de Amozoc presenta bosques de encino con vegetacion
secundaria arbustiva, asi como pequefias areas de pastizal inducido. (Centro
Nacional de Desarrollo Municipal, 1999).

8.2 Localizacion de la Asociacion Civil Mateo Quinto.

La Asociacion Civil Mateo Quinto se ubica a los 19°02°56” de latitud norte y
98°04°02.39” de longitud occidental en la carretera Federal Puebla-Tehuacan, Km
14.5 en el Municipio de Amozoc, Puebla (Fig. 3).
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FIGURA 3. POLIGONO (LINEAS ROJAS) DEL AREA DE LOS TERRENOS DE LA ASOCIACION CIVIL MATEO
QUINTO (GOOGLE EARTH, 2010).

8.3 Caracteristicas generales del Sistema Unitario de Tratamiento y
Reuso de Agua Nutrientes y Energia (SUTRANE) de la Asociacion Civil
Mateo Quinto A.C.

El SUTRANE de la Asociacion Civil Mateo Quinto (Figura 4) esta compuesto de un
filtro bioquimico compuesto por dos sistemas, el primero donde se depositan
aguas residuales domésticas provenientes de lavabos, lavadoras, vertederos y
fregaderos, dividido en una trampa de natas que tiene una dimensién de 1.5m de
ancho x 1.5m de largo y una fosa de aguas con altas concentraciones de jabon
gue mide 1.5m ancho x 3.0m de largo (1) y el segundo que es una fosa digestor
de aguas negras que presenta dimensiones de 1.5m de ancho x 10m de largo (2),
ambos sistemas de fosas construidas de concreto.

El punto que se marca en el plano arquitecténico con el namero (3), esta
constituido por la canaleta de entrada que funciona como mezcladora, en este
punto se combinan las aguas con altas concentraciones de jabdn (procedentes de
lavabos, lavaderos, vertederos y fregaderos) asi como las aguas negras
(procedentes de escusados, letrinas, etc.), para su posterior ingreso al filtro
biofisico. Este canal presenta dimensiones de 6.5m de largo x 0.5m de ancho.

El filtro biofisico esta constituido por siete canales (4), (5), (6), (7), (8), (9) y (10),
gue funcionan como humedales artificiales de flujo subsuperficial, sus dimensiones
son 10m de largo x 0.80m de ancho, estos filtros estan impermeabilizados y
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contienen tezontle que sirve como sustrato. Sobre este sustrato se cultivan
macrofitas (alcatraz y carrizo) que realizan un proceso de depuracion del agua que
entra en el sistema.

Finalmente se encuentra la fosa colectora de excedentes (11), se trata de un
depdsito donde se acumula el agua que pasa por los canales del filtro biofisico, las
aguas excedentes que fueron tratadas con la ayuda de las macrofitas estan
enriquecidas por lo que se reutilizan actualmente en la Asociacion para:

¢ Riego de una huerta de arboles frutales.
e Zona de conservacion de pastos.
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FIGURA 4. PLANO ARQUITECTONICO DEL SUTRANE DE LA ASOCIACION CIVIL MATEO QUINTO
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9. Método.
9.1 Tiempo de retencidn hidraulica

Para determinar el flujo promedio en el humedal se aplicé la siguiente ecuacion:

Q=U*V
Doénde:
U: Numero de usuarios
V: Flujo de agua residual generado por persona dia™

El tiempo de retencion hidraulico TRH (dia), se refiere al tempo que el agua debe
permanecer en el sistema para alcanzar los niveles de remocion deseados. Para
determinar dicho valor se empled la siguiente ecuacion (Reed et al., 1995):

L*W*d*n
= ————

Q

Doénde:

L: Longitud del estanque (m).

W: Ancho del estanque (m).

d: profundidad del agua en el estanque (m).

n: porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal. En los
humedales con flujo libre (FL) la vegetacion y las plantas secas ocupan un
espacio, mientras que en los humedales con flujo subsuperficial (FSS) el medio,
las raices y otros sélidos hacen lo mismo. La porosidad es un por ciento y se
expresa en forma decimal.

Q: Flujo promedio a través del humedal (m® d™?).

Para determinar el area del terreno (As) necesaria para la cama del humedal
artificial de flujo subsuperficial se emple6 la siguiente ecuacion:

(Q) (1)
As=

(n) (d)
Doénde:
Q: Flujo promedio a través del humedal. (m*d™)

t: tiempo de retencion hidraulico. (dia)
d: profundidad del medio. (m)
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n: porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal. En los
humedales con flujo libre (FL) la vegetacion y las plantas secas ocupan un
espacio, mientras que en los humedales con flujo subsuperficial (FSS) el medio,
las raices y otros soélidos hacen lo mismo. La porosidad es un por ciento y se
expresa en forma decimal.

Para determinar la proporcion longitud / ancho (Ra) se empled la siguiente
ecuacion:

Ra= As / W?
Donde
As: Area del terreno (m?)
W: Ancho del estanque (m).

9.2 Disefio Experimental.

Para el redisefio del humedal de flujo subsuperficial se realizaron las siguientes
adecuaciones del SUTRANE.

Se realizé la limpieza del filtro biofisico eliminando las malezas y la sobrepoblacién
de macrofitas. Asi como la remocién de la hojarasca y el sustrato superficial
(tezontle), introduciendo tezontle nuevo.

Posteriormente se plantaron dos especies de macrofitas alcatraz (Zantedeschia
aethiopica) y carrizo (Phragmithes australis) inoculadas con un consorcio de
bacterias (Nitrosomonas, Nitrobacter, Desulfovibrio) en las canaletas del humedal
(Fig. 5), siguiendo un disefio experimental de una via con repeticion de la siguiente
manera:

1.- Alcatraces (Canaleta 1y 5).

2.- Carrizos (Canaleta 2 y 6).

3.-Combinacion de alcatraces y carrizos (Canaleta 3y 7) (Fig. 6).
4.- Testigo. Alcatraz y carrizo sin indculo (Canaleta 4)

Este disefo se realiz6 con el objeto de conocer si existen diferencias significativas
en la calidad del agua resultante de los tratamientos citados anteriormente.

44



BIOPELICULA
BACTERIANA

TEZONTLE

FIGURA 5. CANALETA CON EL CULTIVO DE MACROFITAS CON INOCULOS BACTERIANOS EN SUS RAICES
PARA EL DESARROLLO DE UNA BIOPELICULA.
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FIGURA 6. TRATAMIENTO EXPERIMENTAL EN EL QUE COMBINAN ALCATRACES Y CARRIZOS
EN EL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL.

9.3 Campo

El trabajo de campo se realiz6 dentro del SUTRANE de la Asociacion Civil Mateo
Quinto.

Se realizaron visitas mensuales para hacer adecuaciones al sistema durante un
afio a partir del mes de septiembre del afio 2009.
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En el mes de septiembre del afio 2009 se realiz6 un muestreo para determinar la
calidad del agua, en el que se obtuvieron resultados de la cantidad de coliformes
totales y fecales, asi como de los sélidos suspendidos totales y sedimentables.

Del mes de septiembre hasta diciembre del 2009 se realizé la limpieza del
sistema, esta consistio en la extraccion de plantas para dejar la misma cantidad de
individuos en todas las canaletas y la poda de las plantas periédicamente para
evitar el crecimiento desmedido, asimismo se elimind el suelo y la hojarasca que
se acumulo con el paso del tiempo por falta de mantenimiento.

A partir del mes de diciembre se inicio la limpieza de las canaletas del humedal,
asi como la plantacién de las macrofitas in6éculadas y a partir de febrero se
realizaron muestreos mensuales para evaluar la calidad del agua, en los meses de
abril y agosto se efectuaron muestreos bacterianos y se realizé la medicidn de las
plantas para evaluar su crecimiento, esto se hizo hasta el mes de noviembre del
afo 2010. El disefio experimental se pudo comenzar a evaluar a partir del mes de
julio ya que todas las canaletas del humedal lograron tener caracteristicas
similares.

9.3.1 Muestreo de vegetacion.

Para la evaluacion del crecimiento vegetativo de las macrofitas en cada una de las
canaletas que comprenden el humedal del sistema se realizaron las siguientes
mediciones:

e Altura, cobertura de la estructura vegetativa (alcatraz).
e Altura y cobertura del tallo (carrizo).

Estas mediciones se registraron en una bitacora mensualmente para su posterior
procesamiento.

9.3.2 Muestreo bacteriano.

Para el andlisis bacteriano se tomaron muestras de agua con una botella Van
Dorn de 3 L de capacidad en los once depdésitos del SUTRANE y se depositaron
en botellas de 125 mL las cuales se prepararon con 6.0 mL de formol libre de
bacterias lo que permitié tener una concentracion final de este fijador al 2% de
acuerdo con lo propuesto por Porter y Feig (1980).

Para el picoplancton se tomaron muestras de agua en botellas de 150 mL las
cuales contenian un volumen de 7.5 mL de formol al 40% libre de bacterias lo que
permitié tener una concentracion final de este fijador al 2%.
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9.3.3 Muestreo de agua.
Se tomaron muestras de agua de los siguientes depésitos del sistema:

e Aguas residuales domésticas provenientes de lavabos, lavadoras y
fregaderos (Aguas jabonosas)

e Aguas residuales domeésticas provenientes de escusados, letrinas,
etc. (Aguas Negras)

e Del deposito de entrada con ambos tipos de aguas residuales.

e En siete depositos individuales de recoleccién de las canaletas del
Humedal

e Deposito de salida (Fig.4)

En estos 11 puntos se realizaron los muestreos con ayuda de una botella Van
Dorn de 3L de capacidad, el muestreo para la determinacién de los nutrimentos se
realizé en botellas de plastico de un litro, para el caso del nitrégeno se usaron
botellas plasticas de medio litro a las que se les adicionaron 2 mL de H,SO4 como
conservador, botellas DBO claras para el caso de oxigeno disuelto y demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), el muestreo bacteriano de coliformes totales y
fecales se realiz6 con botellas esmeriladas color d&mbar estériles a las que
previamente se les agreg6é 0.1mL de solucion de tiosulfato de sodio al 1% para
inhibir la accion del cloro que pudiera contener la muestra.

FoOTOs 23 Y 24. TOMA DE MUESTRAS EN LOS DEPOSITOS COLECTORES DE LAS CANALETAS CON LA
AYUDA DE BOTELLAS VAN DORN CON LA FINALIDAD DE CONSEGUIR MUESTRAS HOMOGENEAS Y
REPRESENTATIVAS DE AGUA RESIDUAL
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Cuadro 1. Parametros que se realizaron in situ:

Parametro

Método

Referencia

Oxigeno disuelto

Yodomeétrico

NMX-AA-012-SCFI-2001

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO)

Winkler — azida

NMX-AA-028-SCFI-2001

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Fermentacion de tubos
multiples

NMX-AA-042-2005

Temperatura

Termoémetro de
inmersion

NMX-AA-007-SCFI-2000

Conductividad Eléctrica

Conductimetro

NMX-AA-093-SCFI-2000

pH

Electrodo de calomel

NMX-AA-008-SCFI-2000

FoTos 25 Y 26. DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO IN SITU POR LA TECNICA DE WINKLER CON LA
MODIFICACION DE AZIDA DE SODIO Y SIEMBRA DE COLIFORMES TOTALES POR LA TECNICA DE TUBOS
MULTIPLES
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Las muestras de agua que se tomaron en campo se trasladaron al laboratorio,
dentro de hieleras con hielo y sal a una temperatura aproximada de 4°C.

FOTO 27. TRASLADO DE MUESTRAS AL LABORATORIO EN HIELERAS PARA REDUCIR LA TEMPERATURA A
APROXIMADAMENTE 4° C

9.4 Laboratorio.

9.4.1 Bacterias.

Las bacterias se cuantificaron tinendo su ADN con DAPI (4’ 6-diamidino-2-
fenilindol) sobre membranas negras de policarbonato con tamafio de poro de 0.2
UM montadas en aceite de inmersién, y se contabilizaron usando un microscopio
de epifluorescencia (Leica, Alemania) con un lente de inmersién 100x en campos
seleccionados al azar hasta que fueron contadas de 400 a 600 bacterias de
acuerdo con Hobbie et al. (1977) y Porter y Feig (1980).

Asimismo, para la estimacion de las medidas morfométricas de las bacterias se
tomaron imagenes fotograficas con una cadmara digital (Canon S-45) montada en
el microscopio de epifluorescencia.

Recuentos del HPP (heterotrophic picoplankton)
Filtracion y tincion con DAPI:

Se montd el material de filtracibn con un membrana blanca de policarbonato (de
0.2 um de didmetro de poro y acoplada al sistema de vacio). Se afiadi6 agua
destilada prefiltrada por 0.2 um y se agit6 la botella de la muestra antes de tomar
una alicuota. Se afiadi6 el volumen de la muestra apropiado (variable
dependiendo del origen de la muestra; entre 1 a 3 mL en la mayoria de los casos)
con una pipeta automatica.
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Posteriormente se afadié del colorante una cantidad de 50 pl de DAPI (4,6-
diamidino-2-fenilindol) y se esper6 dos minutos y aplicO vacio suavemente.
Cuando se concluyé el filtrado de toda el agua, se retir6 la membrana de
policarbonato con unas pinzas y se llevd a alcohol al 80% por 15 minutos,
posteriormente se enjuagd en agua hasta su montaje. Se evitd la exposicion
directa a la luz.

Se montd sobre un portaobjetos y se afiadié una nueva gota de VECTA shield
(Fluorescent Mounting Media, Vector Labs) sobre la membrana (sin que el gotero
tocard la membrana), colocando suavemente el cubreobjetos. En el borde del
portaobjetos se rotulo el nombre de la muestra y el volumen filtrado. Se guardaron
los filtros en congelacion hasta el momento de su observacion al microscopio.

Observacion de las bacterias tefiidas al microscopio de epifluorescencia: Se utilizd
un microscopio de epifluorescencia de la marca Leica (modelo DFC300 FX). Se
enfoco la preparacién con luz ultravioleta. La mayoria de las células se vieron de
color azul. Se tomaron 10 fotografias por canaleta, dependiendo de la cantidad de
células por fotografia.

9.4.2 Parametros realizados en el laboratorio.

Cuadro 2. Determinaciones fisicas y quimicas

Parametro Método Referencia
Nitrdgeno Amoniacal Kjendahl NMX-AA-026-SCFI-2001
Demanda Bioquimica de . .
Winkler - NMX-AA-028-SCFI-2001
Oxigeno (DBOS ) inkler - azida 028-SC 00
Soélidos Sedimentables Visual NMX-AA-004-SCFI-2000
Solidos Totales Gravimétrico NMX-AA-034-SCFI-2001
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http://www.leica-microsystems.com/fileadmin/downloads/Leica%20DFC300%20FX/Brochures/Leica_DFC300FX_Brochure_ES.pdf

Cuadro 3. Determinaciones colorimétricas espectrofotométricas

Parametro Método Referencia

Nitritos Sufanilamida NMX-AA-099-SCFI-2006

Digestién con

Fosforo Total APHA, 1992
persulfato
Ortofosfatos Fosfomolibdato APHA, 1992
Nitratos Sulfato de brucina NMX-AA-079-SCFI-2001
Demanda-melca de Digestion en reflujo NMX-AA-030-SCFI-2001
Oxigeno cerrado

FoTOs 28 Y 29. DETERMINACION DE NITROGENO AMONIACAL POR LA TECNICA DE KJENDAHL

FoTo 30. VISTA DEL AGUA EXTRAIDA DE LOS CAMPARTIMENTOS DE ENTRADA Y DE LOS TRATAMIENTOS
DEL HUMEDAL, ANTES DE REALIZAR LA DETERMINACION DE SOLIDOS
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9.5 Gabinete.
9.5.1 Vegetacion.

La cobertura de las plantas se calculé realizando mediciones de la altura y el
diametro de las dos especies. Posteriormente se aplicé la siguiente formula:

Cobertura = (Anchol)*(Ancho2) *(1r)*(Altura)
La tasa de crecimiento relativo se obtiene aplicando la siguiente férmula:
TCR = In (altura inicial) — In (altura final) / TI - TF
Donde:
T | =tiempo inicial T F = tiempo final
9.5.2 Bacterias.

Se analizaron las dimensiones morfométricas de las bacterias (Psenner, 1993)
con el programa Image J (area, perimetro, maximo Feret), posteriormente en una
hoja de célculo del programa Excel con macros se calcularon los siguientes
pardmetros bacterianos (longitud, ancho, volumen celular y contenido de carbono).
Para el contenido de carbono se empled la ecuacion alométrica de Loferer-
KroRbacher (Posch et al., 2001).

Con los datos del volumen celular y del contenido de carbono multiplicados por la
abundancia bacteriana se estimo el biovolumen y la biomasa respectivamente.

9.5.2.1 Analisis de Imagenes.

Se utilizé el programa Image J con el que se editaron las fotografias tomadas con
una camara Cannon modelo Power Shot 545, para eliminar materia organica y
componentes inorgéanicos, este programa cuenta las células asi como el area,
perimetro y maximo feret, para la seleccion de las células de un tamafio mayor de
0.05 pm? para el HPP. Los anteriores datos fueron llevados estos datos a una hoja
de Excel la cual contiene macros para el calculo del largo, ancho, volumen y
contenido de carbono mediante la siguiente formula alométrica CC = 218 x V 0.86
(Loferer-Krof3bacher et al., 1998) para el picoplancton procarionte heterotrofico
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9.5.2.2 Densidad.

Para el célculo de la abundancia se conté en el microscopio Leica las células en
diferentes campos tratando de cubrir toda la muestra hasta llegar a 600 células
este conteo se transfiri6 a una hoja de calculo con la cual se determind la
densidad tomando en cuenta el conteo de células en cada cuadro en el
microscopio que tiene una area de 277.55 pm?.

9.5.2.3 Biomasa.

Para la abundancia en el caso de HPP se realiz6 una base de datos en Excel
donde se calculé la biomasa, abundancia y biovolumen, tomando en cuenta el
ancho, largo, volumen, contenido de carbono y densidad.

BIOMASA = (Abundancia) (Contenido de Carbono)

Para comparar si existian diferencias significativas entre las abundancias,
contenido de carbono y biomasas por canaleta se realiz6 un analisis de cajas
multiples con muesca (Salgado-Ugarte, 1992).

9.5.3 Parametros quimicos

Por sustitucion en la recta de mejor ajuste obtenida a partir de las curvas patrén se
determinaron las concentraciones de los siguientes parametros nitratos, nitritos,
fosforo total, fosfatos y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para la determinacion de las concentraciones de los parametros en el caso de,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes totales, coliformes fecales,
nitrégeno amoniacal, soélidos sedimentables, sdélidos suspendidos totales, se
utilizaron las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes a cada parametro.

9.5.4 Analisis estadisticos.

Se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad de todos los
datos obtenidos. En caso necesario se realizaron transformaciones para
estandarizar los mismos. Posteriormente se realizé un analisis de varianza de una
via para estimar si existian diferencias significativas entre los tratamientos y si las
habia se hacia una prueba de Tukey para ver cual tratamiento fue
significativamente diferente (Kuehl, 2001).
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10. Resultados
10.1 Tiempo de retencion hidraulica

Para calcular el tiempo de retencion hidraulica se considero el gasto promedio por
habitante de la comunidad y el volumen real del humedal, asi se obtuvo un TRH
tedrico de 3.55 dias, que representa la cantidad de tiempo que el flujo residual
debié permanecer en cada canaleta del humedal para alcanzar niveles de
remocion eficientes.

Valor de flujo promedio (Q) para el humedal de flujo subsuperficial.
Q = (25 personas) (0.15 m*/persona dia-1)

Q = 3.75 m* dia-1

Tiempo de retencién hidraulica:

t = (10 m) (0.80 m) (0.80 m) (0.30) / 3.75 m* dia-1 = 3.55 dias
Area del terreno para todo el humedal:

As = (3.75 m*® dia™) (3.55 dfa) / (0.30) (0.80 m) = 13.31 m*/ 0.24 m
As = 55.45 m?

El &rea total real de tratamiento para todas las canaletas es de 56 m?
La relacion longitud ancho del humedal de flujo subsuperficial:
Ra= 55.45m?/ (5.6 m)>=1.76

10.2 Crecimiento de macrofitas.

Se realizaron mediciones de las alturas y las coberturas de las macrofitas en los
meses de agosto y octubre del 2010, una vez que habia transcurrido un tiempo
pertinente desde su la plantacién hasta un adecuado establecimiento y desarrollo.
Con los valores de las aturas registrados se calcularon las tasas de crecimiento
relativo para las dos especies.

El alcatraz tuvo una mayor tasa de crecimiento que el carrizo tanto en el
tratamiento individual como en el combinado. Sin embargo, donde se presentaron
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los crecimientos méaximos fue en los tratamientos individuales para ambos casos,
donde el alcatraz mostré un valor de 0.135 m mes™ y el carrizo de 0.02 m mes™.

Cuadro 4. Tasa de crecimiento relativo para las macrofitas en el humedal de flujo
subsuperficial.

Tasa de crecimiento relativo por mes

Combinada Testigo

Alcatraz Carrizo
Alcatraz Carrizo Alcatraz Carrizo

0.135mmes™ | 0.02mmes™ | 0.125mmes™ | 0.01mmes® | 0.135m mes™ | 0.01 m mes™*

10.2.1 Alcatraz

Una vez establecido las especies de macrofitas utilizadas en el sistema se pudo
observar un incremento de las coberturas de alcatraz con respecto al tiempo
(Cuadro 5)

Cuadro 5. Valores promedio de la cobertura de los alcatraces, en los diferentes
tratamientos del humedal de flujo subsuperficial, para los meses de agosto y
octubre del 2010.

Cobertura (m°)

Tratamiento Agosto Octubre
Alcatraz 1.71+2.45 491+3.0

Combinada 277+1.61 4.81+3.44
Testigo 6.82 +2.83 10.2 £ 2.94

Asimismo, para las coberturas del alcatraz se encontraron diferencias
significativas (F,.g1=5.44, P<0.05) entre los tratamientos (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Analisis de varianza para el logaritmo de las coberturas medias del
alcatraz, en todos los tratamientos de las canaletas del humedal.

Fuente ci;ltrjnrzgc?s Df Cl::s(;?:sos F-Ratio Valor de P
Entre grupos 19.31 2 9.65 5.44 0.006
Dentro de grupos 143.75 81 1.77
Total (Corr.) 163.06 83

Al realizar la prueba de rangos multiples de Tukey se encontrdé que no existian
diferencias cuando la especie se encontraba sola y cuando se planté de forma
combinada, solamente se encontraron diferencias de estas con las coberturas del
alcatraz en la canaleta testigo. (Cuadro 7).

Cuadro 7. Prueba de rangos multiples de Tukey para el logaritmo de las
coberturas medias del alcatraz en todos los tratamientos de las canaletas del

humedal.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limite
Alcatraz — Combinada -0.011 0.63
Alcatraz — Testigo * -2.25 1.37
Combinada — Testigo * -2.24 1.42

* Diferencia estadisticamente significativa.
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10.2.2 Carrizo

Para el carrizo también se presentd un incremento de su cobertura de forma
individual y combinada con respecto al tiempo, siendo mas evidente su desarrollo
con respecto al testigo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores promedio de la cobertura del carrizo, en los diferentes
tratamientos del humedal de flujo subsuperficial, para los meses de agosto y
octubre del 2010.

Cobertura
Tratamiento Agosto Octubre
Carrizo 0.015+£0.02 0.155+£0.135
Combinada 0.01 £ 0.0125 0.11 £ 0.073
Testigo 0.238 £0.129 0.306 £ 0.14

Los datos de las coberturas del carrizo no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, por lo que se realiz6 una prueba para datos no
paramétricos.

Con la prueba de Kruskal-Wallis se encontré6 que hubo diferencias significativas
entre los distintos tratamientos obteniendo un valor de P<0.001(Cuadro 9).

Cuadro 9. Prueba de Kruskal-Wallis para las coberturas del carrizo en todos los
tratamientos de las canaletas del humedal.

Tratamiento Tamano de la muestra Rango de la media
Carrizo 39 32.90
Combinada 18 28.17
Testigo 18 58.89

Prueba estadistica = 22.34 P-valor = 0.0000141
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Al realizar un analisis de cajas multiples con muesca se encontré diferencia entre
la cobertura de los carrizos en los tratamientos donde se utilizd esta especie, tanto
en forma individual como combinada, con las coberturas del carrizo plantado en la
canaleta testigo. Sin embargo, destaca para el carrizo plantado de forma individual
la presencia de casos extraordinarios hacia coberturas mayores. (Figura 7).
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FIGURA 7. ANALISIS DE CAJAS MULTIPLES CON MUESCA PARA LAS COBERTURAS DE
CARRIZO EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL.
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10.3 Bacterias.

10.2.1 Densidad Bacteriana

La mayor densidad bacteriana se registro en el depdsito de aguas negras, con un
valor de 2.50E+08 + 5.03E+07 cél. mL™, mientras que el menor se obtuvo en la
canaleta testigo con 4.26+07 + 9.42E+06 cél. mL™,

3,50E+08
3,00E+08
2,50E+08

1,50E+08

n*cel ml?!

1,00E+08
5,00E+07

0,00E+00 -

2,00E+08 -

FIGURA 8. DENSIDAD BACTERIANA PARA TODOS LOS COMPARTIMENTOS DEL SUTRANE

Al realizar en analisis de varianza se encontraron diferencias significativas para el
logaritmo de las medias de densidad bacteriana obteniendo valores de F;05=8.58
y de P<0.05 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de varianza para el logaritmo de las concentraciones medias
de las densidades bacterianas de todos los compartimentos del SUTRANE.

Suma de Cuadrados .
Fuente Df ) F-Ratio P-Valor
cuadrados medios
Entre grupos 9.01009E16 10 9.01009E15 8.58 0.0142
Dentro de 5.24841E15 5 1.04968E15
grupos
Total (Corr.) 9.53494E16 15
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De acuerdo con la prueba de Tukey las diferencias se presentaron entre las
densidades bacterianas cuantificadas en los depdsitos de aguas negras y
jabonosas con los demas compartimientos del SUTRANE, incluidos el depdésito de
entrada, las canaletas del humedal y el depédsito de salida. Ademas se
encontraron diferencias entre las densidades bacterianas de las canaletas 6 la
cual estaba plantada con carrizos y la canaleta 7 donde habia una combinacion de
las dos especies de macrofitas (Cuadro 11).

Cuadro 11. Prueba de rangos multiples de Tukey para las densidades bacterianas

cuantificadas en todos los compartimientos del SUTRANE.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limite

Aguas jabonosas—Depdsito de entrada * 1.78578E8 8.3284E7
Aguas jabonosas—Canaleta 1 * 1.94887E8 8.3284E7
Aguas jabonosas—Canaleta 2 * 2.05754E8 1.02002E8
Aguas jabonosas—Canaleta 3 * 2.00587E8 1.02002E8
Aguas jabonosas—Canaleta 4 * 2.14183E8 1.02002E8
Aguas jabonosas—Canaleta 5 * 2.03079E8 1.02002E8
Aguas jabonosas—Canaleta 6 * 2.09162E8 8.3284E7
Aguas jabonosas—-Depdsito de salida * 1.88431E8 1.02002E8
Aguas negras—Depoésito de entrada * 1.17865E8 8.3284E7
Aguas negras —Canaleta 1 * 1.34174E8 8.3284E7
Aguas negras—Canaleta 2 * 1.45041E8 1.02002E8
Aguas negras—Canaleta 3 * 1.39874E8 1.02002E8
Aguas negras—Canaleta 4 * 1.5347E8 1.02002E8
Aguas negras—Canaleta 5 * 1.42365E8 1.02002E8
Aguas negras—Canaleta 6 * 1.48449E8 8.3284E7
Aguas negras—Depoésito de salida * 1.27718E8 1.02002E8
Canaleta 6 - Canaleta 7 * -1.08273E8 1.02002E8

* Diferencia estadisticamente significativa
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10.3.2 Contenido de Carbono

Para el caso del SUTRANE se concluyé que las bacterias con mayor contenido de
carbono se localizaron en el depésito de aguas negras con un valor promedio de
74.07 + 36.26 fg C cel?, mientras que las mas pequefias se encontraron en el
deposito de aguas jabonosas donde en promedio midieron 43.16 + 8.04 fg C cel™

(Figura 9).
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FIGURA 9. CONTENIDO DE CARBONO PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE
FLUJO SUBSUPERFICIAL

Se realizé el andlisis de varianza para las concentraciones medias del contenido
de carbono y no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes
compartimentos del sistema (Cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis de varianza para el contenido de carbono en todos los
compartimentos del SUTRANE.

Suma de Cuadrados :
Fuente Df ) F-Ratio P-Valor
cuadrados medios
Entre grupos 0.492764 10 0.0492764 0.23 0.9764
Dentro de 1.06415 5 0.212829
grupos
Total (Corr.) 1.55691 15
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10.3.3 Biomasa bacteriana

La biomasa bacteriana mas grande se registré dentro del depdsito de agua negras
con un valor promedio de 17618.08 pg C L™ y la méas pequefia para la canaleta
testigo con un valor promedio de 2231.96 pg C L™ (Figura 10).
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FIGURA 10. BIOMASA BACTERIANA PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL

De acuerdo con el andlisis de varianza para las concentraciones medias de la
biomasa bacteriana no se encontraron diferencias significativas entre los
compartimentos del sistema debido a que se obtuvieron valores de Fi04=.074 con
P>0.05 (Cuadro 13).

Cuadro 13. Analisis de varianza de la biomasa en todos los compartimentos del
SUTRANE.

Suma de Cuadrados .
Fuente Df ; F-Ratio P-Valor
cuadrados medios
Entre grupos 1.22378 10 1.22378 0.74 0.6849
Dentro de 6.65127 4 1.66282
grupos
Total (Corr.) 1.88891 14
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10.4 Temperatura.

Se registraron las temperaturas de los diferentes compartimentos del SUTRANE,
donde se presentan las medias del depdsito de aguas negras y los valores mas
altos y mas bajos con respecto al depdsito de aguas jabonosas y a las canaletas
del humedal. El valor maximo se presentd para las aguas negras en el mes de
mayo con 20 °C, y el menor se en las canaletas del humedal en el mes de febrero
con 10.6 °C (Figura 11).
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FIGURA 11. PROMEDIO DE LAS TEMPERATURAS REGISTRADAS EN LOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS
DEL SUTRANE.
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10.5 Conductividad eléctrica.

Para la conductividad eléctrica el valor maximo se presenté en el depdsito de
aguas negras con 1.72 + 0.88 mS cm™, mientras que el valor minimo se obtuvo en
el depdsito de aguas jabonosas 0.664 + 0.285 mS cm™ (Figura 12).
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FIGURA 12. VALORES MEDIOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
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10.6 pH

En el caso del pH los valores registrados en el sistema fluctuaron de neutros a
ligeramente basicos, siendo el deposito de aguas jabonosas el que present6 el
valor minimo de 6.66 = 0.28, mientras que valor mas alto se registr6 en el
tratamiento de carrizos inoculado con un valor de 7.45 £ 0.19 (Figura 13).
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FIGURA 13. VALORES PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DEL PH REGISTRADO PARA LOS DIFERENTES

TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL.
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10.7 Oxigeno disuelto (OD)

Para el oxigeno disuelto las concentraciones registradas fueron bajas, tipicas de
estos sistemas. Las concentraciones de oxigeno registradas en la fase primaria
fueron de 0 mgL™. Por otro lado puede observar que la concentracién mas alta se
presentd en las canaletas donde fueron plantados alcatraces inoculados con
bacterias, donde la concentracién promedio fue de 1.14 + 0.27 mg L™, mientras
que en el tratamiento donde se combinaron las dos especies de macrofitas y la
canaleta testigo fue la que presentd la menor concentracién de oxigeno disuelto
de 0.58 + 0.05 mg L™ (FIGURA 14).
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FIGURA 14. CONCENTRACIONES DE OXIGENO DISUELTO REGISTRADAS PARA LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL.
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10.8 Nitritos.

En este caso la concentracibn mas alta se obtuvo en el depédsito de aguas
jabonosas con un valor promedio de 1.05 + 0.49 y la concentracion mas pequefa
se presentd en el depésito de salida con un valor promedio de 0.40 + 0.24 mg L*
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Concentraciones de nitritos registradas para los diferentes
tratamientos del SUTRANE.

Concentracion

Tratamiento mg N-NO, L™
Aguas Negras 0.55+0.30
Aguas Jabonosas 1.05 + 0.49
Depdsito de entrada 0.71+£0.37
Alcatraz 0.61 +0.50
Carrizo 0.78 £ 0.02
Combinada 0.48+0.24
Testigo 0.62 +0.79
Deposito de Salida 0.40+0.24
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Al realizar el analisis de varianza para el logaritmo de las concentraciones medias

de todos los compartimentos del SUTRANE
significativas F7.75=1.22, P>0.05.

no se encontraron diferencias

Cuadro 15. Anadlisis de varianza para el logaritmo de las concentraciones de
nitritos en los todos los compartimentos del SUTRANE.

Suma de Cuadrados .
Fuente Df ) F-Ratio P-Valor
cuadrados medios
Entre grupos 7.79229 7 1.11318 1.22 0.3043
Dentro de 68.6201 75 0.914935
grupos
Total (Corr.) 76.4124 82

Para los nitritos el mayor porcentaje de remocién se presentd en el depdésito de
salida con un valor del 62%, mientras que en para el caso del tratamiento con

carrizos fue del 26% (Figura 15).
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FIGURA 15. PORCENTAJES DE REMOCION DE NITRITOS REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL.
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10.9 Nitratos.

En el caso de los nitratos la concentracion mas alta se obtuvo en el depdsito de
entrada con un promedio de 0.56 + 0.45 mg L™, mientras que la concentracion
mas baja se registro para la canaleta testigo con un promedio de 0.26 £ 0.18 mg L”
! (Cuadro 16).

Cuadro 16. Concentraciones de nitratos registradas para todos los
compartimientos del SUTRANE.

Concentracion

Tratamiento mg N-NO; L™
Aguas Negras 0.33+0.11
Aguas Jabonosas 0.31+0.20
Depésito de entrada 0.56 + 0.45
Alcatraz 0.34 +£0.05
Carrizo 0.50+0.16
Combinada 0.32+0.04
Testigo 0.26 £0.18
Depésito de Salida 0.27£0.15
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Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis para las concentraciones promedio de
nitratos en todos los compartimentos del sistema se obtuvo no existia diferencia
significativa entre ellos P>0.05 (Cuadro 17).

Cuadro 17. Prueba de Kruskal-Wallis para las concentraciones de nitratos en
todos los compartimentos del SUTRANE.

Tratamiento

Tamafno de la muestra

Rango de la media

Aguas jabonosas 7 35.64
Aguas negras 7 43.64
Depdsito de entrada 7 53.21
Alcatraz 14 325
Carrizo 13 40.19
Combinada 13 38.96
Testigo 7 29.21
Depésito de salida 7 33.42

Prueba estadistica = 6.4585 Valor de P = 0.4873

A pesar de que en con la prueba de Kruskal-Wallis no se presentaron diferencias
significativas, en la grafica de cajas mdultiples con muesca, se registraron la
existencia de casos extraordinarios en los tratamientos, siendo el tratamiento del
carrizo donde se presentaron las concentraciones mas elevadas (Fig. 17).
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FIGURA 16. ANALISIS DE CAJAS MULTIPLES CON MUESCA PARA LAS CONCENTRACIONES MEDIAS DE

D.E. Alc. Carr. Comb.
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NITRATOS EN TODOS LOS COMPARTIMIENTOS DEL SUTRANE.
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En el caso de los nitratos el mayor porcentaje de remocion se presentd en la
canaleta testigo con 53 %, mientras que el menor porcentaje se registré para el
tratamiento donde se plantaron los carrizos con 11 % (Figura 17).
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FIGURA 17. PORCENTAJES DE REMOCION DE NITRATOS REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL.
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10.10 Nitrogeno amoniacal.

Para el caso del nitrdgeno amoniacal las concentraciones mas altas se registraron
en el depésito de aguas negras con un valor promedio de 28.63 + 20.45 mg L™, y
la méas baja para el depésito de aguas jabonosas con 6.39 + 5.20mg L™ (Cuadro

18).

Cuadro 18. Concentraciones de nitrbgeno amoniacal registradas para los

diferentes compartimentos del SUTRANE.

Concentracion

Tratamiento mg NH, L™
Aguas Negras 28.63 + 20.45
Aguas Jabonosas 6.39 + 5.20
Depdsito de entrada 20.09 +5.83
Alcatraz 12.32+1.88
Carrizo 8.87 £0.49
Combinada 14.90 = 3.92
Testigo 10.21 £6.29
Deposito de Salida 11.73+£4.93
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Al realizar un analisis de varianza para la raiz cuadrada de las concentraciones
medias de todos los compartimentos del SUTRANE, se encontraron diferencias
significativas F7es = 3.40, P<0.05 (Cuadro 19).

Cuadro 19. Analisis de varianza para la raiz cuadrada de las concentraciones
medias de nitrdgeno amoniacal de todos los tratamientos del SUTRANE.

Suma de Cuadrados .
Fuente Df . F-Ratio P-Valor
cuadrados medios
Entre grupos 56.4933 7 8.07048 3.40 0.0036
Dentro de 161.401 68 2.37354
grupos
Total (Corr.) 217.894 75

Al realizar la prueba de rangos multiples de Tukey se encontré que las diferencias
existian entre las aguas jabonosas y las aguas negras, el tratamiento de alcatraz y
el tratamiento de carrizo. Ademas de las diferencias entre las aguas negras con
todos los demas compartimientos del SUTRANE (Cuadro 20).

Cuadro 20. Prueba de rangos multiples de Tukey para la raiz cuadrada de las
concentraciones medias de nitrdgeno amoniacal en los diferentes tratamientos del

SUTRANE.
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limite
Aguas Jabonosas — Aguas Negras * -3,85281 1,71037
Aguas Jabonosas — Alcatraz * -1,65324 1,5001
Aguas Jabonosas — Carrizo * -1,54829 1,51731
Aguas Negras — Deposito de Entrada * 2,25934 1,64327
Aguas Negras- Alcatraz * 2,19958 1,42312
Aguas Negras — Carrizo * 2,81452 1,44125
Aguas Negras — Combinada * 2,30452 1,44125
Aguas Negras — Testigo * 2,32779 1,59109
Aguas Negras — Deposito de Salida * 2,72463 1,59109
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En el caso del nitrégeno amoniacal el mayor porcentaje de remocion se presento
en la canaleta testigo, para éste el valor fue del 64%, mientras que en el depdésito
de salida fue del 34% (Figura 18).
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FIGURA 18. PORCENTAJES DE REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL REGISTRADOS PARA LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
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10.11 Ortofosfatos.

Para los ortofosfatos las concentraciones mas altas se registraron para el depésito
de aguas negras con 3.54 + 0.69 mg L™, mientras que las concentraciones més
bajas se registraron para en el tratamiento de carrizos inoculados que presento un

valor de 2.81 + 0.20 mg L™ (Cuadro 21).

Cuadro 21. Concentraciones de ortofosfatos

tratamientos del SUTRANE.

registradas para todos los

Concentracion

Tratamiento mg P-PO,*L*
Aguas Negras 3.54 +0.69
Aguas Jabonosas 2.73+047
Depdsito de entrada 2.95 + 0.65
Alcatraz 2.86 + 0.30
Carrizo 2.81+0.20
Combinada 3.30+0.11
Testigo 297 +0.85
Deposito de Salida 3.15+0.88
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Para las concentraciones medias de los ortofosfatos con el analisis de varianza no
se encontraron diferencias significativas Fi75 = 1.31, P>0.05) (Cuadro 22).

Cuadro 22. Analisis de varianza para las concentraciones de ortofosfatos en los

diferentes compartimentos del SUTRANE.

Suma de Cuadrados .
Fuente Df ) F-Ratio Valor de P
cuadrados medios
Entre grupos 5.11911 7 0.731301 131 0.2593
Dentro de 41.9935 75 0.559914
grupos
Total (Corr.) 47.1126 82

Para el ortofosfato el agua que presentdé un mayor porcentaje de remocion fue la
resultante del tratamiento con carrizos con un valor de 21%, mientras que el
menor porcentaje de remocion se obtuvo en las canaletas donde se plantaron
alcatraces y carrizos combinados con el 7% (Figura 20).

%
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

» m

0 | e ~—n

Testigo D.S.

Alcatraz Carrizo Combinacion

FIGURA 19. PORCENTAJES DE REMOCION DE FOSFATOS REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL.
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10.12 Fésforo total.

Para el fésforo total la concentracibn mas alta se presentd en la canaleta de
entrada con un promedio de 5.75 * 2.11 mg L™, mientras que la mas baja se
registraron para el tratamiento de carrizo con un promedio de 4.19 + 0.06 mg L™

(Cuadro 23).

Cuadro 23. Concentraciones de fosforo total registradas para los diferentes

tratamientos del SUTRANE.

Concentracion

Tratamiento mg P-PO, %L
Aguas Negras 486 +2.01
Aguas Jabonosas 5.15+1.23
Deposito de entrada 5.75+£211
Alcatraz 4.19 + 0.56
Carrizo 4.19 + 0.06
Combinada 4.81 +1.05
Testigo 5.33+2.06
Depésito de Salida 4.20 £ 2.47
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Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis entre todos los tratamientos se obtuvo un
valor de P>0.05 por lo que no existieron diferencias significativa entre ellos
(Cuadro 24).

Cuadro 24. Prueba de Kruskal-Wallis para las concentraciones de fésforo total en
los todos compartimentos del SUTRANE.

Tratamiento Tamafio de la muestra Rango de la media
Aguas jabonosas 8 48.25
Aguas negras 8 39.87
Depdsito de entrada 8 49.87
Alcatraz 15 35.73
Carrizo 13 34.53
Combinada 13 41.76
Testigo 8 52.62
Deposito de salida 8 33.50

Prueba estadistica = 6.43015 Valor de P = 0.490514

En el caso del fosforo total se registré el mayor porcentaje de remocion para el
tratamiento de alcatraz, carrizo y el depésito de salida con 27%, mientras que la
canaleta que sirvi6 como testigo present6 un porcentaje del 7% (Figura 19).
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FIGURA 20. PORCENTAJES DE REMOCION DE FOSFORO TOTAL REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
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10.13 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Para la demanda bioquimica de oxigeno la concentracion mas alta se presentd en
el depésito de entrada con 175.14 + 211.76mg L™ DBOs, mientras que la menor
concentracion se obtuvo para la canaleta donde se plantaron carrizos inoculados
con un agregado bacteriano, la cual presentd un promedio de 36.39 = 9.43
(Cuadro 25).

Cuadro 25. Concentraciones de DBO5 registradas para los diferentes
tratamientos del SUTRANE.

Tratamiento DBOs
Aguas Negras 104.7 £ 81.20
Aguas Jabonosas 112.57 + 80.58
Depdsito de entrada 175.14 £ 211.76
Alcatraz 56.32 + 8.60
Carrizo 36.39+9.43
Combinada 70.50+ 43.58
Testigo 53.62 +56.72
Depdsito de Salida 61.22 + 67.47
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En el caso de la DBOs el mayor porcentaje de remocién se presentd en el
tratamiento de carrizos inoculados con un agregado bacteriano, para este se
obtuvo un valor del 79%, mientras que el tratamiento donde se combinaron las
macrofitas se obtuvo el menor porcentaje de remocion con un valor del 60%
(Figura 21).
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FIGURA 21. PORCENTAJES DE REMOCION DE DBO5 REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
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10.14 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para la demanda quimica de oxigeno la concentracibn mas baja se presento en
las canaletas donde fueron plantados carrizos inoculados con un agregado
bacteriano, donde la DQO tuvo una concentracién de 223.25 + 49.85 mg L7,
mientras que la concentracion mas alta se registr6 en el deposito de aguas
jabonosas con una DQO de 1708.50 + 989.18 mg L™ (Cuadro 26).

Cuadro 26. Concentraciones DQO registradas para los diferentes tratamientos del
SUTRANE.

Tratamiento DQO

Aguas Negras 832.50 £ 360.79
Aguas Jabonosas 1708.50 + 989.18
Depdsito de entrada 1536.50 + 898.68
Alcatraz 329.50 £ 137.18

Carrizo 223.25 + 49.85

Combinada 375.00 £ 70.00
Testigo 268.50 + 141.67
Depdsito de Salida 434.50 + 216.17
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Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis entre los diferentes tratamientos
presentaron diferencias significativas entre ellos P<0.05 (Cuadro 27).

Cuadro 27. Prueba de Kruskal-Wallis para las concentraciones de DQO en los
todos compartimentos del SUTRANE.

Tratamiento Tamafio de la muestra Rango de la media
Aguas jabonosas 6 48.7
Aguas negras 5 39.5
Depésito de entrada 5 47.0
Alcatraz 10 19.1
Carrizo 9 14.6
Combinada 9 23.7
Testigo S 17.4
Dep6sito de salida 5 27.1

Prueba estadistica = 32.9406 Valor de P = 0.00002716

En el andlisis de cajas multiples con muesca se observan las diferencias que
existen entre los depdsitos de la fase primaria y los tratamientos del humedal
(Figura 22).
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FIGURA 22. ANALISIS DE CAJAS MULTIPLES CON MUESCA PARA LAS CONCENTRACIONES MEDIAS DE
DQO EN TODOS LOS COMPARTIMIENTOS DEL SUTRANE
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Para el caso de la DQO, el mayor porcentaje de remocion se obtuvo en el
tratamiento de carrizo con un valor de 87%, mientras que el valor mas bajo se
registré para el deposito de salida con 75%.
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FIGURA 23. PORCENTAJES DE REMOCION DE DQO REGISTRADOS PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

83



10.15 Coliformes totales.

Para el caso de los coliformes totales las concentraciones mas altas se registraron
en el depdsito de aguas negras con un valor promedio de 4049.67 + 747.53 nmp,
mientras la menor se obtuvo en el tratamiento de alcatraces inoculados con un
agregado bacteriano en el cual se tuvieron concentraciones de 2568.44 + 53.45
nmp (Cuadro 28).

Cuadro 28. Concentraciones de coliformes totales registradas para los diferentes
tratamientos del SUTRANE.

nmp

Tratamiento Coliformes totales
Aguas Negras 4049.67 + 747.53
Aguas Jabonosas 3404.19 + 1450.01
Depdsito de entrada 2729.89 + 2087.11

Alcatraz 2568.44 + 53.45

Carrizo 2813.79 £ 367.17
Combinada 2642.25 + 628.10
Testigo 2789.29 £1395.12
Depésito de Salida 3494.31 + 1515.78
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Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis entre los diferentes tratamientos
presentaron un valor de P>0.05 por lo que no existe diferencia significativa entre
ellos (Cuadro 29).

Cuadro 29. Prueba de Kruskal-Wallis para las concentraciones de coliformes
totales en los diferentes compartimentos del SUTRANE.

. Tratamiento Tamanfo de la muestra Rango de la media
Aguas jabonosas S) 38.4
Aguas negras 5 42.1
Dep6sito de entrada 7 345
Alcatraz 14 34.9
Carrizo 13 30.1
Combinada 13 32.7
Testigo 6 35.3
Dep6sito de salida 6 42.0

Prueba estadistica = 2.72974 Valor de P= 0.908828

Para el caso de los coliformes totales el mayor porcentaje de remocion se
encontrod en el tratamiento de alcatraz con un 37% y el menor se presento en el

depdsito de salida con 14% (Figura 24).
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FIGURA 24. PORCENTAJES DE REMOCION DE LOS COLIFORMES TOTALES REGISTRADOS PARA LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL.
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10.16 Coliformes fecales.

Para los coliformes fecales el valor promedio méas alto se registrd para el depdsito
de aguas negras de 3389.71 + 1361.45 nmp, mientras que el mas bajo fue el del
tratamiento donde se combinaron alcatraces y carrizos inoculados con un
agregado bacteriano, donde el valor promedio fue de 773.33 + 278.58 nmp
(Cuadro 30).

Cuadro 30. Concentraciones de coliformes fecales registradas para los diferentes
tratamientos del SUTRANE.

nmp
Tratamiento Coliformes fecales

Aguas Negras 3389.71 + 1361.45
Aguas Jabonosas 1946.23 + 2225.35
Depdsito de entrada 2638.46 + 2186.67
Alcatraz 1286.87 £ 487.21

Carrizo 773.33 +278.58

Combinada 803.37 £ 464.61
Testigo 1067.22 + 1636.67
Depésito de Salida 2614.51 + 2023.79
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Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis entre los diferentes tratamientos
presentaron un valor de P<0.05 por lo que existi6 diferencia significativa entre
ellos (Cuadro 31).

Cuadro 31. Prueba de Kruskal-Wallis para las concentraciones de coliformes
fecales en todos los compartimentos del SUTRANE.

Tratamiento Tamafo de la muestra Rango de la media
Aguas jabonosas 5 41.8
Aguas negras 5 56.0
Depésito de entrada 7 41.71
Alcatraz 14 33.17
Carrizo 13 25.38
Combinada 13 27.61
Testigo 6 33.75
Depésito de salida 6 46.33

Prueba estadistica = 13,8627 Valor de P=0.05
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En el analisis de cajas multiples con muesca se observan las diferencias en el
namero de coliformes fecales que hay entre los depdésitos de la fase primaria y los
tratamientos del humedal (Figura 25).
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FIGURA 25. ANALISIS DE CAJAS MULTIPLES CON MUESCA PARA LAS CONCENTRACIONES MEDIAS DE
COLIFORMES FECALES EN TODOS LOS COMPARTIMIENTOS DEL SUTRANE

En el caso de los coliformes fecales el mayor porcentaje de remocion se presento
en las canaletas donde se plantaron carrizos inoculados con un agregado
bacteriano, donde el valor obtenido fue del 77% mientras que en el depdsito de
salida, solo se eliming el 23% (Figura 26).
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FIGURA 26. PORCENTAJES DE REMOCION DE LOS COLIFORMES FECALES REGISTRADOS PARA LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS DEL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
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10.17 Sélidos sedimentables y totales

En el caso de los solidos se realizaron dos muestreos uno en el afio 2009 y otro
en el afio 2010, donde hubo una disminucién tanto de sélidos sedimentables como
de sdlidos totales en el segundo muestreo, que se hizo después de las
modificaciones al sistema (Cuadro 32).

Cuadro 32. Concentracion de soélidos sedimentables (SS) y solidos suspendidos
totales (ST) registrados en los diferentes compartimentos del SUTRANE, en el afio
2009 y 2010.

2009 2010 2009 2010
ST ST SS SS
(mgL™) | (mgL™") [ (mgL™) (mg L™

Aguas Jabonosas 567.33 507 0.4 4
Aguas Negras 1964.71 1189.5 0.4 0.2
Mezcla de Entrada 1269.12 665 1.6 4.5

Alcatraz 1173.25 535 - 125

Carrizo 721.5 591.25 - 0.25

Combinada (Alcatraz/Carrizo) 1020.5 604.5 - 0.15
Testigo 1059.5 734.5 - 0
Depésito de Salida 1262.65 546 0.2 0

S T = Sélidos totales

S S =So6lidos sedimentables
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11. Discusion de Resultados.
11.1 Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencidon hidraulica (TRH) calculado para el humedal de flujo
subsuperficial de la Asociacion fue de 3.55 dias, el cual se puede considerar
adecuado para el tratamiento de las aguas residuales de la comunidad. Dado que
un TRH de 4 dias no solamente favorece la remocién de materia organica y
contaminantes, sino ademas mantiene la estabilidad de la eficiencia del
tratamiento a través del tiempo tal como lo reportan Gosh y Gopal (2010). Sin
embargo, este tiempo no se considera suficiente para la eliminacion de fosforo,
asi se ha propuesto una remocién por arriba del 80% de este nutriente con un
TRH de 20 dias (Akaratos y Tsihrintzis, 2007). Lo que implica no solo una
remocion de este nutriente asociada con la porosidad presente en el humedal sino
también con la actividad microbiana.

De acuerdo con la relacion longitud-ancho obtenida para el humedal de 1.8:1 se
considera que esta proporcion conveniente para el tratamiento de aguas
residuales de origen doméstico, lo que coincide con lo reportado por Crites y
Tchobanoglous (1998), los cuales recomiendan para tal fin proporciones de 2:1y
4:1.

11.2 Vegetacion

Durante el estudio los individuos de alcatraz tuvieron una mejor adaptacion con
respecto al carrizo en el humedal de flujo subsuperficial, lo que se reflejé en un
mayor crecimiento de esta especie con respecto a la otra (Cuadro 4). De acuerdo
con Hernandez (2013) el alcatraz requiere condiciones de constante humedad y
abundante materia organica, y se desarrolla en altitudes que van de los 900 m
s.n.m. a 2600 m s.n.m. y temperaturas promedio de 12° a 23° C. La Asociacion se
encuentra a 2296 m s.n.m., en un clima templado subhimedo con lluvias en
verano y la temperatura promedio del sistema que fue de 15° C que favorecié un
mejor desarrollo de esta especie. Por otro lado, de acuerdo con Fernandez (2010)
las plantulas de carrizo no toleran la inundacion permanente, por lo que
naturalmente estas se desarrollan en las orillas de los humedales y una vez
establecidas, su propagacién queda asegurada vegetativamente gracias a los
rizomas, por lo que a diferencia del alcatraz, el carrizo necesita mas tiempo para
su establecimiento y desarrollo. Sin embargo, se sabe que el carrizo es una de las
especies mas utilizadas en este tipo de sistemas debido a que ya establecida, es
muy eficiente en la remocion de distintos parametros indicadores de
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contaminacion como (DBO, N total y fésforo) ademas de tener buena tolerancia a
la salinidad (Fernandez 2010).

Con lo que respecta a la cobertura vegetal no se encontraron diferencias
significativas cuando las macrofitas se plantaron solas o combinadas (Cuadros 5 a
9 y Fig. 7), lo que indic6 que no hubo una respuesta sinérgica positiva
aparentemente entre ellas, es decir que la presencia de una favoreciera el
crecimiento de la otra. Solo se encontraron diferencias de las coberturas con las
plantas de la canaleta testigo como era de esperarse, debido a que estas no
fueron extraidas y se encontraban ya bien establecidas, mientras que las plantas
de los demas tratamientos se introdujeron en tallas pequefias para su inoculacion,
lo que representd un mayor tiempo para su adaptacion y 6ptimo desarrollo dentro
del sistema.

11.3 Bacterias.

Un factor determinante en la dinamica bacteriana fueron las concentraciones de
oxigeno disuelto (Figura 14), ya que debido a las condiciones de anoxia en los
depodsitos de aguas negras y jabonosas la densidad bacteriana fue mayor que en
el humedal donde se presentaron condiciones de aerobiosis con presencia de
nutrimentos.

Por otro lado el contenido de carbono se mantuvo constantes en todo el sistema lo
que indica que no hubo una relacién entre el tamafio bacteriano medido por el
biovolumen celular y la disponibilidad de oxigeno. Tampoco se encontré diferencia
con la biomasa bacteriana que se calcula del producto de la densidad y el
contenido de carbono, lo que pudiera indicar un efecto compensatorio entre la
densidad con los biovolimenes bacterianos en los diferentes compartimentos del
sistema, aunque solo se haya encontrado diferencias significativas para el
parametro de abundancia. Para el depdésito de aguas negras se obtuvo una
densidad bacteriana de 2.5E+08 cél. mL™, que es menor al reportado por Pike y
Curds (1971) para el numero de bacterias totales para las aguas residuales
sedimentadas que es de 6.8E+08 cél. mL™. Mientras para el humedal el valor
promedio fue de 9.73E+07 cél. mL™* que es mayor a los reportadas por los mismos
autores para el efluente secundario que es de 5.2E+07 cél. mL™.
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11.4 Calidad del agua
Temperatura

Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996 donde se establecen los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales no aplica un intervalo de temperatura para el uso de riego
agricola que seria el que se le da a las aguas tratadas a través del SUTRANE. En
dicha norma se menciona 40°C como la temperatura promedio del agua aceptable
para depositar en cualquier cuerpo de agua o bien nacional, por lo que al
compararla con los resultados obtenidos dentro el sistema se encuentran por
debajo de este valor. Se pudo observar que la temperatura del agua en el sistema
estuvo directamente determinada por las condiciones del tiempo atmosférico en la
zona.

En el depdsito de aguas negras se presentaron las temperaturas mas altas en el
mes de mayo con 20°C con respecto a las canaletas del humedal donde se
registraron las temperaturas mas bajas para el mes de febrero con 10°C. Esta
diferencia se atribuye principalmente a que el depdsito de aguas negras es un
sistema cerrado, donde hay un incremento de la temperatura y presion por efecto
de las interacciones biolégicas bacterianas para la degradacién de la materia
organica. Mientras que los demas componentes del sistema ademas de presentar
una mayor interaccién con la temperatura ambiente anual, se pueden considerar
como abiertos, donde hay una mayor difusién de la temperatura, a pesar de que
se sigan presentando procesos de degradacion de la materia organica en todos
ellos.

Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es uno de los pardmetros importantes para la
determinacién de la calidad del agua para riego, debido a que proporciona
informacion sobre la concentracion de las sales solubles. En este estudio el valor
minimo obtenido fue de 0.71 mS cm™ en el tratamiento de alcatraz mientras el
maximo fue de 0.89 mS cm™ en la tratamiento testigo. Para el caso de la
conductividad eléctrica no hay un limite maximo permisible considerado en las
Normas Oficiales Mexicanas que se ajuste al tipo de agua que se obtuvo en el
sistema. Para tener un punto de referencia se realizo la comparacion con la Norma
de Calidad Ambiental y de Descargas de Efluentes: recurso agua de la Republica
de Ecuador, (2001) donde mencionan cuatro grados de restriccion dependiendo
de la concentracién obtenida: 1) Ninguno, hasta 0.7 mS cm™, 2) Ligero >0.7 mS
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cm™, 3) Moderado, hasta 3.00 mS cm™y 4) Severo >3.00 mS cm™. Por lo que al
compararlas con los resultados obtenidos (Fig. 12), todos los tratamientos se
ubican de ninguna a ligera restriccion de acuerdo con esta Norma.

pH

El valor de pH es un parametro regulado por limites maximos permisibles en
descargas de aguas residuales al alcantarillado o a cuerpos receptores, también
es un parametro de calidad del agua para usos y actividades agricolas, para
contacto primario y para el consumo humano (NMX-AA-008-SCFI-2000).

Los valores de pH en el sistema fluctuaron de 7.22 a 7.51 unidades, por lo que
todos ellos se encontraron dentro del limite maximo permisible (LMP) de 5 a 10
unidades de pH de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996; estos valores
registrados en el sistema indican una tendencia hacia una condicion ligeramente
basica. En el depdsito de salida donde se acumula temporalmente el agua tratada
que se emplea directamente para el riego de arboles frutales y pastos de
conservacion de la Asociacion, registré un valor de pH de 7.29, que se considera
apta para tal fin al encontrase dentro de los LMP.

Oxigeno disuelto

Debido a que el depdsito de aguas negras esta disefiado para una degradacion de
tipo anaerobia en él se registraron condiciones de anoxia. Asimismo, esta
concentracion nula se presentdé también en el depdésito de aguas jabonosas
resultado de la carencia de aireacion continua y el efecto de la trampa de natas
gue impide un intercambio con el oxigeno atmosférico. Mientras que en las
canaletas del humedal, por la actividad fotosintética de las macrofitas, se favorecio
una cierta oxigenacion. Sin embargo, las concentraciones fueron bajas, tipicas de
un ambiente microaerobio. Se debe tomar ademas en cuenta que en este tipo de
sistemas de tratamiento normalmente no hay presencia de oxigeno debido a su
utilizacion durante la descomposicion y al efecto de la difusion lenta del oxigeno
molecular (Atlas y Bartha, 2002).

Otro factor que puede afectar la presencia de oxigeno disuelto pueden ser los
productos de la fermentacion y la reduccion de los sumideros de electrones
secundarios, como el nitrato y el sulfato, que pueden producir olores, sabores y
colores nocivos o desagradables; ademas de condiciones anoxicas o sépticas
(Atlas y Bartha, 2002).
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Las bajas concentraciones que fluctuaron de 0.58 mgL™ a 1.14 mgL™ de OD en el
humedal también pudieron responder al efecto de la acumulacion de hojarasca
procedente de la vegetacion aledafia (arboles de encino) que al ser materia
organica en suspension reduce la cantidad de oxigeno en la columna de agua
para utilizarlo en su descomposicion (Hernandez, 1992).

Nitrogeno

En el caso del SUTRANE el agua que ingresa al sistema es de tipo residual
doméstico, por lo que el principal aporte de nitrogeno proviene del depdsito de
aguas negras que es de tipo anaerobio, en que predomina la forma de nitrégeno
amoniacal con una concentracién promedio de 28.63 mg L™, por lo que en este
compartimento predomina el proceso de amonificacion. Sin embargo, esta
cantidad disminuyé en un 30% por efecto de dilucién, cuando estas aguas se
mezclaban con las aguas jabonosas en el depdsito de entrada, obteniendo asi una
concentraciéon promedio de 20.09 mg L™. Mientras que para el agua resultante del
tratamiento en el humedal, la concentracién promedio fue de 11.60 mg NH4 L™, lo
que implicé una remocién del 48% de este nutrimento con respecto al agua que
ingresaba al humedal. A partir de lo cual se infiere que dentro del sistema se
llevaron a cabo los procesos de remocion naturales del nitrégeno los cuales son:
filtracion, sedimentacion, adsorcion y volatilizacién (Hunt y Poach, 2000). Ademas
de dichos procesos estos autores afirman que las formas reducidas del nitrdgeno,
principalmente el amonio, puede ser utilizado por microorganismos anaerébicos,
gue a su vez lo transforman en nitrdgeno molecular dicho proceso es conocido
como ANAMOX (oxidacion anaerobia del amonio) o es inmovilizado en el medio
como un ion permutable.

Por otro lado, se sabe que la nitrificacion y desnitrificacion son las formas mas
comunes de remocion. Sin embargo, en este caso se encontr0 que las
concentraciones de nitratos y nitritos fueron considerablemente bajas con respecto
a las de amonio (Cuadros 13, 15 y 17), esto puede deberse en parte a la gran
cantidad de materia organica en descomposicibn en todo el sistema y
principalmente a las bajas concentraciones de oxigeno en el mismo, ademas de
qgue el proceso de nitrificacion parece estar limitado en su mayor parte a un
namero restringido de bacterias quimioautétrofas aerobias (Fotch y Verstraete
1977, Hopper 1990). Los dos pasos de la nitrificacion, es decir la formacién de
nitritos y de nitratos los realizan poblaciones de bacterias distintas. Sin embargo,
los dos procesos estan muy relacionados y las condiciones para que se lleven a
cabo deben ser similares.
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A pesar de las condiciones de anaerobiosis se encontraron nitratos (0.33 mg N-
NOs L™) y nitritos (0.57 mg N-NO, L™), en muy bajas concentraciones por lo que
se puede inferir microzonas aerobias en las raices de la macrofitas y una
oxigenacion de tipo fisica en el tezontle poroso donde se acumulan biopeliculas
microbianas, donde ocurrié el proceso de nitrificacion. Mientras en las zonas
anoxicas y microaerobias se transformaron los nitratos en nitrdgeno gaseoso por
procesos de desnitrificacion (Zufiiga, 2004; Hunt y Poach 2000). También debe
tomarse en cuenta que la desnitrificacion es mas frecuente en aguas estancadas
que en aguas corrientes.

De acuerdo con Lara (1999), la remocion del nitrégeno puede ser muy efectiva en
los sistemas de humedales artificiales ya que esta puede alcanzar valores por
encima del 80%. En este caso el mayor porcentaje de remocion para los nitritos
fue del 62%, mientras el de los nitratos fue del 53% que es menor que el reportado
por Belmont (2004), que fue del 98.5%., Este valor estuvo asociado a las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto dentro del sistema, lo que provocé que no se
llevara a cabo de manera exitosa el proceso de nitrificacion. Para el nitrégeno
amoniacal la remocion fue del 64%, que fue mayor que lo reportado para otros
sistemas de humedales de flujo subsuperficial del 42.7%, en Texcoco, Edo de
México (Belmont et al., 2004) o del 44%, para un sistema en Guerrero (De La Orta
y Mufioz, 2011). Se destaca que el potencial de remocion de nitrdgeno dentro del
humedal puede tomar varios afios en desarrollarse; ya que por lo menos se
requieren dos o tres etapas del crecimiento de las plantas, sistemas de raices,
capa de residuos y materiales de bentos, para alcanzar un equilibrio, por lo que al
principio solo una pequefia fraccion puede ser eliminada por la asimilacion de las
plantas (Lara 1999).

Al no se encontraron diferencias significativas (P=0.3043) para las
concentraciones de nitritos en todo el sistema, ni para para los nitratos (P=04873),
se infiere que los procesos de nitrificacién fueron equivalentes en todo el humedal,
asi como su posible asimilacion por las macrofitas.

Para el nitrdgeno amoniacal se encontraron diferencias (P<0.01) entre la
concentracion del nitrbgeno amoniacal de las aguas negras y todos los demas
compartimientos del SUTRANE, ademas de que existieron diferencias entre las
aguas jabonosas y los tratamientos de alcatraz y carrizo. Resalta el hecho, de que
el proceso anaerobio del sedimentador de aguas negras no favorece los procesos
de nitrificacion, sin embargo imperan los procesos de amonificacion. Mientras en
las canaletas del humedal se presentaron procesos de nitrificacion, asimilacion o
en su caso desnitrificacion.
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Fosforo.

Las formas mas frecuentes en que se encuentra el fésforo en soluciones acuosas
son ortofosfato, polifosfato y fosforo organico. Las formas de fosforo por ejemplo:
PO,*, HPO,™, H.PO4 y H3PO, se hallan disponibles para el metabolismo biolégico
sin precisar una posterior ruptura. Los polifosfatos incluyen las moléculas con dos
0 mas atomos de fosforo, &tomos de oxigeno y en algunos casos, atomos de
hidrogeno combinados en una molécula compleja. Los polifosfatos sufren la
hidrolisis en soluciones acuosas y vuelven a sus formas de ortofosfato; sin
embargo, esta hidrolisis es generalmente de menor importancia en la mayoria de
las aguas residuales domésticas (Metcalf y Eddy, 1981)

Se pude ver en los casos estudiados en la literatura que la remocion de fésforo
esta entre el 22%y el 95%, con un promedio de 49.7% (US. EPA. 1993, Axler et
al., 2000, Davison et al.,, 2000, Nakamura, 2000, Salati et al., 2000, Vymazal,
2000). En el sistema de estudio el mayor porcentaje de disminucion de fosforo
total fue del 27% en los tratamientos de alcatraz y carrizo, mientras que para los
ortofosfatos hubo una remocion maxima del 21% en el tratamiento de carrizo, de
acuerdo con Zufiiga (2004) la remocion del fésforo ocurre por la accion de las
macrofitas, las cuales lo utilizan como nutriente. También ocurre por la
incorporacion de éste en la biomasa de los microorganismos y por procesos de
precipitacion dentro del humedal. Las remociones de fosforo pueden ser
optimizadas biolégicamente con base en cada una de las ventajas que poseen los
microorganismos anaerobios, aerobios y andxicos.

Asi los organismos aerobios acumulan glucégeno, biomasa y PO, y los
organismos anaerobios y anéxicos a su vez liberan los mismos componentes. Con
base a esto se remueve fosforo ya que los organismos aerobios acumulan mas de
lo que liberan los microorganismos andéxicos y anaerobios (Zufiiga, 2004). Por lo
que se infiere que la mayor remocion que se dio dentro del sistema fue por las
plantas, aunque estuvo limitada debido a su desarrollo temprano dentro del
sistema. De acuerdo con las condiciones de anaerobias prevalecientes en el
SUTRANE las bacterias tendieron a liberan los ortofosfatos asi como otros
compuestos organicos. Proceso que ademas se vio favorecido por las condiciones
reducidas del sistema.

La concentracion maxima promedio de fésforo total se registré para el influente en
el depésito de entrada con 5.75 + 2.11 mg L™ y para el efluente se registraron dos
minimas de 4.19 + 0.56 mg L™ para el tratamiento de alcatraz y de 4.19 + 0.06 mg
L™ para el tratamiento de carrizo. Estas concentraciones se encuentran muy por
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debajo de los 20 mg L™ que es limite méaximo permisible de fésforo total en agua
que se utiliza para riego agricola de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996,
a pesar de que la disminucién del fosforo total y el porcentaje de remocién de los
ortofosfatos no fueran elevados.

Para ambos parametros de fésforo determinados no se encontraron diferencias
significativas de acuerdo con los analisis de varianza (Cuadros 20 y 21) realizados
para los diferentes compartimentos del SUTRANE, lo que da un indicio de la poca
eficiencia del sistema para remover este nutrimento.

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

La concentracién media de DBOs en el depdsito de entrada fue de 175 mg L™, que
se encuentra por debajo del maximo reportado para aguas residuales urbanas
(Shroeder, 1977). Y también es menor a las concentraciones reportadas para el
tratamiento de aguas residuales en municipios de Guerrero empleando
humedales de flujo subsuperficial (Lopez, 2011).

La concentracion media de DBOs registrada para todo el humedal fue de 55.61 mg
L™, por lo que se encuentra dentro de los limites maximos permisibles para uso de
riego agricola de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-
1996, para agua proveniente de embalses naturales y artificiales que es de 75 mg
L™ o de rios para uso de riego agricola de 150 mg L™ de BDOs como promedios
mensuales. Sin embargo, para la descarga al suelo para riego agricola no se
establecen limites de este parametro. Asimismo, de acuerdo con la clasificacion
de la calidad del agua de la CONAGUA, el agua resultante del tratamiento se
encuentra dentro del intervalo entre 30 mg L™'<DB0s<120 mg L™ que es considera
como contaminada (aguas superficiales con descargas de aguas residuales
crudas, principalmente de origen municipal) (CONAGUA, 2008). Cabe destacar
qgue la Norma anteriormente citada es ambigua, mientras que el intervalo
considerado por esta dependencia gubernamental para tipificar este tipo de aguas
es muy amplio. Destaca el hecho de que en el SUTRANE se depura una cantidad
considerable de materia organica procedente de los sanitarios, asi como jabones
de pasta de facil degradacion y en menor concentracion detergentes considerados
biodegradables.

Las condiciones de anoxia registrada en el sistema de tratamiento, producen que
los organismos aerobios entre estos algunas formas microbianas mueran y la
descomposicion de biopeliculas bacterianas asociadas a conglomerados
organicos constituya una demanda adicional de oxigeno (Atlas y Bartha, 2002). De
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acuerdo con Schroeder (1977) el tratamiento de las aguas residuales tiene como
proposito reducir la DBO antes del vertido, este proceso regularmente se consigue
en tres etapas del tratamiento denominadas primaria, secundaria y terciaria. Las
dos primeras una de tipo fisico (sedimentador) y otra de tipo biolégica causan una
mayor reduccion de la DBO original. La tercera etapa de tipo quimica normalmente
estd dirigida a eliminar nutrientes minerales y/o compuestos organicos
recalcitrantes. En el caso del SUTRANE solo se dan las dos primeras fases,
aunqgue la bioldgica puede considerarse que estaria cubriendo la funcién de la
parte quimica, al tener las biopeliculas bacterianas y el efecto de las macrofitas en
el humedal. Un tratamiento puede considerarse adecuado, cuando en la fase
primaria se elimina de un 70 a 80% de materia orgénica, sin embargo en las aguas
residuales domésticas tipicas, durante esta fase solo se elimina del 30 al 40% y es
necesario el tratamiento secundario para una reduccién aceptable. En este caso
particular, después de todo el tratamiento el agua resultante presentd una
reduccion promedio del 71.5 % en el efluente con respecto al depdsito de entrada
(canaleta donde se mezclan las aguas jabonosas y aguas negras), con lo que se
demuestra la efectividad que presenta el humedal sub-superficial para el
tratamiento. Este porcentaje de depuracién es debido a que en los sistemas de
humedales la remocion de materia organica sedimentable es muy rapida,
favorecido por el flujo lento de agua en los primeros metros del mismo. Asi, la
materia organica sedimentable que se va acumulando se descompone aerdbica o
anaerobicamente dependiendo del oxigeno disuelto disponible. El resto de la
materia organica se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y continta
siendo removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos
gue crecen en el sistema a través de biopeliculas bacterianas. Esta actividad
biolégica puede ser aerdbica cerca de la superficie del agua, de las raices y
rizomas, pero la descomposicion anaerobia prevalece en el resto del sistema (Lara
1999).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno se define como la cantidad de un oxidante
especifico que reacciona con una muestra bajo condiciones controladas (Leon,
2009), estad medicion se relaciona con la DBO ya que la diferencia entre estas dos
constituye la cantidad de materia contaminante de poca o nula degradacion.

La DQO presentd para el depdsito de aguas negras una concentraciéon promedio
de 832 mg L y para las aguas jabonosas de 1708 mg L1 que se consideran
fuertemente contaminadas al estar por arriba de los 200 mg L™ de acuerdo con la
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Subdireccion Técnica de la CONAGUA (2003) o de concentracion fuerte al ser
mayores de 1000 mg L™ (Metcalf y Eddy, 1981).

Arango y Garcés (2007) argumentan que la concentracion de DQO depende de la
composiciéon del tipo de agua, sobre todo de la cantidad de grasas y aceites asi
como de detergentes, de acuerdo con esta idea, se puede atribuir que las altas
concentraciones de DQO en la fase primaria se deben en gran medida a las
condiciones del depdsito de aguas jabonosas en el momento del andlisis, ya que
de acuerdo con el disefio original, éste requeria de una aireacion constante, sin
embargo esto no se llevaba a cabo con la frecuencia necesaria. Lo que provoco
una saturacion de natas derivadas del uso de jabones de pasta y detergentes que
son utilizados en el lavado de utensilios, ropa y aseo personal y por otro lado de
las grasas y aceites provenientes del lavado de utensilios de cocina que contenian
residuos de aceite vegetal.

Para el humedal la concentracién media de DQO fue 258 mg L™, lo que lo tipifica
cercano a la concentracion débil de acuerdo con Metcalf y Eddy (1981) que
reportan para este nivel una concentracién media igual a 250 mg L™.

Para las concentraciones de DQO de los depésitos de la fase primaria y las del
humedal se encontraron diferencias significativas (Kruskal-Wallis P=0.00002). Esto
representd una remocién de la DQO del 83% en el humedal. Valor elevado en
comparacién con la remocion del 47% registrada para el tratamiento de aguas
residuales con humedales de flujo subsuperficial en Guerrero (De la Orta y Muiioz,
2011), y equiparable con el 83% de remocion obtenida en una planta de
tratamiento con caracteristicas similares en Checoslovaquia (Vymazal, 1993).

Coliformes totales y fecales

Las bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobater. El uso de
los coliformes como organismos indicadores es problemética debido a que la
Aerobacter y ciertas especies de Escherichia pueden crecer en el suelo. Por tanto,
la presencia de coliformes no siempre significa contaminacion con residuos
humanos (Metcalf y Eddy, 1981).

Durante el tiempo de estudio el agua contenida en los depositos de salida del
humedal registré6 concentraciones de coliformes fecales que fluctuaron entre los
1286 y 773 NMP/100 mL, con un promedio de 982.69 NMP/100mL, por lo que el
agua tratada se encuentra dentro de los limites maximos permisibles de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana (NOM-003-SEMARNAT-1997). Sin embargo, en el
depdsito de salida se registréo una concentracion de 2614 NMP/100 mL, dado que
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en éste se presentaba un deterioro por falta de mantenimiento, ademas de no
contar con una tapa adecuada y encontrarse al ras del suelo. Todo esto facilitaba
el ingreso de terrigenos lo que pudo tener como consecuencia la entrada de
ciertas especies de Escherichia originadas en el suelo. Asimismo, se presentaba
un tiempo de retencion mayor, al no tener un desagie continuo, provocando un
cierto estancamiento y un efecto de acumulacion negativo.

Los tiempos de retencidén hidraulica dentro del humedal se incrementaron al no
fluir el agua de manera uniforme en todo el sistema debido al deterioro de la
tuberia y a los eventos de lluvia intensos que influyeron negativamente
provocando que algunas canaletas de desbordaran. Debido a estas condiciones
no se obtuvo una remocion importante de coliformes totales, dado que el maximo
registrado fue de 4050 NMP100 mL para aguas negras y el minimo de 2568
NMP100 mL en el tratamiento de alcatraz, lo que representa una reduccion
aproximada del 37%. En general, los organismos coliformes no se consideran
dafinos al hombre y, de hecho, son Utiles para destruir la materia organica en los
procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales (Metcaf, 1981).

Para coliformes totales no se encontraron diferencias significativas en los
diferentes compartimentos del sistema (Kruskal-Wallis, P=0.91). Sin embargo,
para coliformes fecales si se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos del humedal (Kruskal-Wallis, P=0.05) alcanzando un 77% de
remocién en el tratamiento con carrizo. Esto es del todo relevante al asegurar que
en el sistema se estaban eliminando en su mayoria los organismos que pudieran
ser patdégenos.

Sdlidos sedimentables y sdélidos totales.

Los principales procesos que generan la remociéon de los sdlidos son la
sedimentacion y la filtracion por el medio poroso (sustrato) y el sistema radicular
en el humedal, ademas de que para el caso de la materia organica particulada
puede haber un proceso de degradacion generada por los microorganismos dentro
del sistema principalmente a través de la biopeliculas bacterianas. Sin embargo, a
pesar de que las cargas de solidos totales que ingresan al SUTRANE fueron altas,
en la primera fase del tratamiento se dio un proceso de sedimentacion en el
depdsito de aguas negras, mientras que en las aguas jabonosas, el material
particulado y en suspension fue capturado en la trampa de natas.

Para los solidos sedimentables las concentraciones de 1 a 2 mg L™ son los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
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aguas y bienes nacionales para depésito de agua en embalses naturales y
artificiales con uso de riego agricola de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-1996. Dentro del sistema se obtuvo para este pardmetro
un maximo en la entrada de 1.6 mg L™ y para la salida de 0.20 mg L™ en el 2009,
lo que representd una remocion del 87%. Mientras la remocion para el 2010 fue
del 100% a pesar de tener un concentracion maxima de entrada de 4.5 mg L™
(Cuadro 29) .

Para los sélidos totales se presentd una disminucién de las cargas una vez que ya
se habia establecido el sistema. Con porcentajes de remocion entre el 55% y 63%
en el humedal con respecto a los dépositos de entrada (Cuadro 29). Para este
pardmetro en particular no existe una Norma Oficial Mexicana que establezca
limites mximos permisibles para su emisién con fines agricolas. Sin embargo,
puede ser comparado con los solidos suspendidos totales registrados en otros
humedales artificiales de flujo subsuperficial, siendo alto al reportado por Beltmont
et al., (2004) que fue de 406.1 mg L™ y equiparable si se compara con los 1662
mg L™ (Garcia, 2005).
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12. Conclusiones

El alcatraz presentdé una mayor tasa de crecimiento y adaptacion al sistema en
comparacion con el carrizo en el humedal de flujo subsuperficial.

Se encontré una relacion inversa entre las condiciones anaerobicas y aerébicas
con respecto a la respuesta de la densidad bacteriana, aunque los contenidos de
carbono y biomasa bacteriana fueron equivalentes.

La temperatura del agua en el sistema estuvo directamente determinada por las
condiciones del tiempo atmosférico de la zona teniendo una temperatura
promedio de 15 °C todo el sistema.

Los procesos de depuracion fueron influenciados por la fluctuacion de las
temperaturas ambientales y la estacién de lluvias que modificaron los tiempos de
retencion hidraulica dentro del humedal, por lo que en algunos casos existio una
variacion en las concentraciones de los nutrientes por efecto de dilucion.

Para la conductividad eléctrica todos los compartimientos del SUTRANE no
presentan ninguna o ligera restriccion de acuerdo con la Norma de Calidad
Ambiental y de Descargas de Efluentes: recurso agua de la Republica de Ecuador,
(2001).

El agua de todos los compartimientos del SUTRANE se encontraron dentro del
limite maximo permisible (LMP) de pH de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-
1996, con una tendencia a ser ligeramente basicos.

El efecto combinado de los in6culos microbianos establecidos en las raices de las
macrofitas, asi como el crecimiento vegetal de especies heldéfitas favorecieron la
degradacion de la materia orgéanica y una alta asimilacién de nutrimentos, siendo
una forma eficaz para el tratamiento de aguas residuales.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el humedal fueron bajas, tipicas de un
ambiente microaerobio, siendo el tratamiento con alcatraz el que present6 las
mayores concentraciones de este elemento, la cantidad de oxigeno tuvo una
influencia determinante en los procesos de nitrificacion, desnitrificacion vy
amonificacién, asi como la oxidacién de la materia organicas que se llevaron a
cabo dentro de todo el sistema.

Las formas oxidadas del nitrogeno se vieron limitadas al encontrarse en un
ambiente microaerobio, sin embargo hubo una disminucion de estas, siendo el
tratamiento donde se combinaron las dos macrofitas el que presentd la mayor
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asimilacion de nitrégeno. Por otro lado estas bajas concentraciones de oxigeno
favorecieron la presencia de las formas reducidas de nitrégeno las cuales se
eliminaron en mayor cantidad en el tratamiento con carrizo.

Las concentraciones de fosforo total se encuentran por debajo del limite maximo
permisible en agua que se utiliza para riego agricola de acuerdo con la NOM-001-
SEMARNAT-1996, siendo el tratamiento con carrizos donde se obtuvo la mayor
remocion de este nutrimento.

Debido al temprano desarrollo de las plantas la reduccion de los ortofosfatos se
vio limitada, siendo el tratamiento con carrizo el que presentd la mayor absorcién y
asimilacion de este compuesto.

Las concentraciones medias de DBOs se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles para uso de riego agricola de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. Presentando una reduccion promedio del
71.5 % en el efluente, con lo que se demuestra la efectividad que presenta el
humedal sub-superficial para el tratamiento, siendo el tratamiento de carrizo donde
se presentd mayor remocion de materia organica oxidable.

A pesar de las altas concentraciones de DQO registradas en el influente debido al
deterioro de la trampa de natas se alcanzé un porcentaje de remocién del 83%
siendo el tratamiento con carrizo el que presentd la mayor eficiencia para este
paradmetro.

La remocion de coliformes totales se vio influenciada por el aporte de terrigenos y
materia organica ajenos al sistema, sin embargo para los coliformes fecales se
alcanzé un porcentaje de remocion maximo del 77% para el tratamiento con
carrizo, por lo que el agua tratada se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-003-SEMARNAT-
1997).

Para los sélidos sedimentables las concentraciones entran en los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales para depésito de agua en embalses naturales y artificiales con
uso de riego agricola de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, con porcentajes de remocion del 87% y 100%. En el caso de
sélidos totales se present6 una disminucion de entre el 55% y 63% en el humedal.
Siendo el tratamiento con carrizo el mas eficiente.
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Después del estudio cientifico técnico se sugirieron las siguientes modificaciones
en la estructura del SUTRANE como la ampliacién de la canaleta de entrada, un
sistema de control de flujos para optimizar la entrada de agua a las canaletas, el
establecimiento de un invernadero para controlar las condiciones de temperatura y
la influencia de agentes externos (lluvia, animales, hojarasca, terrigenos). Con
estas modificaciones que favorecen un adecuado tiempo de retencidon hidraulica,
un mayor tiempo de maduracién de la comunidad vegetal y de las biopeliculas
microbianas se podra obtener agua de mejor calidad.

A partir de estas modificaciones en todo el SUTRANE, el humedal artificial se
transformd en una unidad de produccion intensiva de plantas de ornato, con la
generacion de flores para su comercializacion, con lo que se logra un doble
proposito: la generacion de ingresos extraordinarios y un tratamiento eficiente del
agua residual para su reciclaje en un huerto frutal y pastos de conservacion dentro
del predio de la Asociacion Civil.
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13. Adecuaciones y modificaciones estructurales del
SUTRANE con base en los resultados obtenidos

Las adecuaciones realizadas a todo el sistema con el apoyo econémico otorgado
por la Fundacion Gonzalo Rio Arronte se cubrieron en una 100% de acuerdo con
las recomendaciones propuestas a partir de los resultados de la presente
investigacion.

A continuacion se destacan los impactos a corto plazo obtenidos y los que se
lograréan a mediano plazo con dichas adecuaciones y modificaciones.

Al enmallar el sistema, este se convirti6 en un sitio de acceso restringido vy
controlado, lo que es del todo favorable por el riesgo potencial que representaba
para los beneficiarios de la obra que son personas con discapacidad. Ademas
evita el paso de algunos animales que puedan depredar a las plantas en cultivo o
dafar el sistema y el aporte de hojarasca y terrigenos.

Con el sistema de caida libre de las aguas jabonosas se favorece la oxidacion
permanente de las mismas, al establecerse un proceso aerobio que incrementa
la tasa de degradacion de este tipo de aguas. Disminuyendo ademas el esfuerzo
gue implicaba realizar una oxigenacién de forma manual como tradicionalmente se
venia practicando.

FOTO 8 Y 9. INVERNADERO Y MICROINVERNADERO EN EL SUTRANE. SISTEMA DE CAIDA LIBRE DENTRO
DEL DEPOSITO DE AGUAS JABONOSAS.

Con la construccion de un microinvernadero en los depésitos de aguas jabonosas
y de natas se favorecen los procesos de degradacién con el incremento de la
temperatura. En el depésito de aguas jabonosas sera factible la introduccion de
macréfitas acuaticas flotantes como lirio acuatico lo que favorecera un proceso de
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degradacion aerobio mas acelerado. Asimismo, la extraccion mensual de las
natas se facilitara al contar con un sistema de puerta movible.

FOTO 10. VEGETACION (LIRIO ACUATICO) DENTRO DEL DEPOSITO DE AGUAS JABONOSAS.

Con el relleno y la reparacion de los pisos aledafios al depdsito de aguas negras
se logro tener un acceso seguro al sistema, ademas de fortalecer las paredes del
mismo, pues se estaban presentando hundimientos por un movimiento natural de
reacomodo de la tierra. Asimismo, con la reparacion del techo de este depdsito se
evitO que se fracturara y aireara. Cabe destacar que primer proceso de
descomposicion de la materia organica fecal debe darse bajo condiciones
anaerobias para evitar el desarrollo de patdgenos. Este proceso libera una
cantidad importante de gases que deben escaparse de manera permanente para
evitar cualquier riesgo de explosion por su acumulacién, siendo necesario fijar el
tubo de liberacion de gases preexistente.

Con la adecuacion en el angulo de inclinacién del depdsito de aguas negras y la
ampliacion de su diametro se evitd la colmatacion del mismo, que impedia la
salida del agua. La cual es fundamental por su riqueza en nutrimentos para el
sistema para las macrofitas ubicadas en las canaletas del humedal.
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FoT1o 11. CAMBIO DE TUBERIA DE ENTRADA DE AGUAS NEGRAS A DEPOSITO DE ENTRADA PARA
MEJORAR EL FLUJO DE ESTAS DENTRO DEL SISTEMA

Con la construccion y disefio de canaletas de desagle de agua de lluvia se evitara
que el sistema se inunde durante las temporadas de maxima precipitacion como
se habia venido registrado, lo que implicaba la muerte de macrofitas por
encharcamientos en las canaletas, asi como la reduccién de los tiempos de
retencion del agua, por lo que los procesos de tratamiento no se llevaba de
manera adecuada.

FoT1o 12 Y 13. SE MEJORO EL SISTEMA DE DESAGUE DEL SUTRANE CON LA RECONSTRUCCION DE
CANALETAS DE AGUAS PLUVIALES.

Al elevar la altura de las bardas aledafas al sistema y controlar las pendientes se
evita la entrada de terrigenos que llegan a colmatar el filtro biofisico que requiere
de material poroso para favoreces los procesos de aireacién y la formacion de
biopeliculas bacterianas. Al ampliar el depdsito de entrada donde se mezclan las
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aguas jabonosas con las negras se favorece una mejor homogenizacion de las
mismas y se permite un mayor tiempo de retencion. Ademas de que favorece una
adecuada distribucion hacia las canaletas del humedal del sistema.

FoOTO 14. ELEVACION DE PAREDES DE CONTENCION
Con la instalacion de una nueva tuberia y llaves hidraulicas que alimentan a las
canaletas del humedal se aseguran flujos de agua iguales y continuos en cada
una de ellas. Lo que es basico para un adecuado funcionamiento del sistema.

a g
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FoTo 15 Y 16. CAMBIO DE TUBERIA DE ALIMENTACION.
Con la reparacion de las fisuras e impermeabilizacién en las canaletas del
humedal se evité la fuga del agua residual de la planta de tratamiento, lo que
influye en los tiempos de retencion y la comunicacion de esta fuera del sistema. Lo
gue representaba una posible contaminacion puntual al no ser eficientemente
tratada.
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FOTO 17 Y 18. LIMPIEZA Y REPARACION DE LAS CANALETAS DEL HUMEDAL.

Al hacer pasillos mas amplios aledafios a las canaletas de oxidacion se favorecera
el poderse desplazar en el humedal para los trabajos que se realicen en la unidad
de produccién intensiva de flor, en cuanto aclareo, poda y limpieza. Asi como la
facil recoleccion de las flores para su comercializacion.

e , e Y

FOTO 19.CONSTRUCCION DE PASILLOS DE CONCRETO ENTRE LAS CANALETAS DEL HUMEDAL.

Con la reparacién, limpieza e impermeabilizacién de los depdésitos de salida de las
canaletas del filtro biofisico, se consiguié que estos sitios permanezcan en un
estado Optimo para el almacenamiento temporal del agua tratada que fluye del
proceso de degradacién aerdbica favorecida por microorganismos inoculados en
los bulbos y rizomas de las macrofitas relacionados con los procesos de
nitrificacién y oxidacion de materia organica.
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La colocacion de tapas ligeras en los depédsitos de salida de las canaletas en
sustitucion de las de concreto permitira su facil manejo para la limpieza periddica
de los mismos y la realizacion de muestreos de calidad de agua que sean
necesarios.

FoT1o 20. TAPAS DE LOS DEPOSITOS DE SALIDA.

La construccién de la tapa del depdésito final de salida permitird que esta no se
llene de material externo al sistema y que se pueda almacenar por tiempos cortos
sin que se modifiqgue su calidad dltima. La colocaciéon de una bomba adecuada
permite la distribuciébn de esta agua tratada para su empleo en el riego de la
huerta de duraznos y para el riego de los pastos en las areas de conservaciéon de
suelos.

FoTo 21. DEPOSITO FINAL DE ALMACENAMIENTO DE AGUAS TRATADAS.
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La construccion del invernadero donde se alberga el humedal de flujo sub-
superficial permitira:

-La produccion intensiva de flores la mayor parte del afio, al tener una regulacion
de la temperatura, la humedad y al evitar el ataque de plagas, particularmente
afidos que son transmisores de enfermedades virales a las plantas en cultivo, al
contar las paredes con malla antiafido.

-El control del ingreso de material organico aldctono como hojarasca que reducia
la capacidad de tratamiento del sistema.

FOTO 22 Y 23. PRODUCCION INTENSIVA DE ALCATRAZ DENTRO DEL SUTRANE.

-No estara supeditado a los cambios del tiempo atmédsferico estacional, asi se
evitard la entrada de lluvia por precipitacion pluvial al contar con material plastico
en la parte superior impermeabilizante y una estructura con parteaguas para
canalizarla fuera del sistema. Asimismo, el efecto de las heladas en invierno sera
menor. Y por la altura del sistema y ventilacion contemplada en el disefio se
evitard un sobrecalentamiento durante la primavera y el verano.
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FOTO 24 v 25. INVERNADERO.

Finalmente al reparar y en su caso rehacer los registros tanto de las aguas negras
como jabonosas se evita también la entrada de terrigenos y otros materiales
aléctonos como hojarasca que obstruyen el sistema y reducen su eficiencia.
Ademas algunos de ellos al estar ya fracturados representaban un riesgo potencial

pues podria romperse al ser pisados.

FoTo 26. CONSTRUCCION DE REGISTROS PARA EL SELLADO DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA DE
ALIMENTACION DEL SUTRANE.
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FIGURA 27. PLANO DEL SUTRANE DESPUES DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS PARA MEJORAR SU
FUNCIONAMIENTO
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