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1. RESUMEN

En el presente estudio se realizd el diseho de un sistema de humedal
flotante con Vetiveria zizanioides (L.) para seleccionar el tipo de material
de soporte y el diseno y nimero de tapetes vegetales que mejor se
adaptaran. Se analizaron usando normas oficiales mexicanas pH,
temperatura, OD, DBO, DQO, NIK, nitritos, nitratos, fosforo total, SAAM y
solidos en fodas sus formas, tanto en el efluente y afluente del lago arcoiris.
Se determind el gasto promedio y el tiempo de residencia hidrdulico, se
evalud la aclimatacion y desarrollo de Vetiver a fravés del crecimiento
aéreo y radicular en el efluente con descarga residual; se aplicd un
ANDEVA para evaluar si es significativo o no el desarrollo entre lotes,
finalmente se clasificd la calidad del agua residual fratada de acuerdo a
los indices de calidad establecidos por CONAGUA 2007.

El primer prototipo de humedal flotante fue construido con tubos de PVC y
malla galvaniza (3.8 m3), el segundo con poliuretano de alta densidad
(0.073 m3). Por las caracteristicas del material de soporte, el prototipo de
poliuretano fue el mds apropiado y se usd durante todo el desarrollo
experimental ya que permitié un indice de supervivencia (IS) de 1 en el lote
1. Se analizaron cuatro lotes de V. zizanioides, el lote 1 sin agregado
bacteriaono y esquejes, el segundo lote con agregado bacteriano en
contacto durante 72 horas previa infroduccién al agua residual, el lote 3 en
contacto con agregado bacteriano durante 30 dias previa infroduccion al
agua residual y el lote 4 sin agregado bacteriano con plantas mas
desarrolladas. Los lotes 2 y 3 con agregado bacteriano alcanzaron un IS de
0.10 y 0.47, respectivamente. La Tasa de Crecimiento Relativo para todos
los lotes fue positiva durante la época de lluvias (mayo-octubre), la
longitud total para cada lote fue de 82, 64, 68 y 58cm, respectivamente. El
ANOVA enftre lotes mostré una diferencia significativa entre 1y, 2, 3y 4. Los
porcentajes de remocion alcanzaron 30% en DQO, 84% en DBO, 40% de
nitrdgeno amoniacal, 21% en fésforo total, 15% en ortofosfatos, 60% de ST,
46% SSTy el 27% para SAAM. Al comparar estos resultados con el estudio de
Binti (2010) en humedales con 30 ejemplares de V. zizanioides alcanzd
remociones similares. El indice de calidad de agua fratada en el humedal
flotante fue considerada como buena, de acuerdo a CONAGUA.

——
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2. INTRODUCCION

En México, anualmente se utilizan 72 mil millones de m3 de agua potable
(CONAGUA, 2011). Los giros industriales que requieren mayor volumen en
canfidad son la acuicultura, la azucarera y la peftrolera, principalmente
(INE, 2007). En los Ultimos diez anos, la acuicultura a presentado un
crecimiento promedio de 3.44% (CONAPESCA, 2012).

Los sistemas acuicolas de tipo circuito abierto son los mds utilizados para la
crianza de trucha, el agua pasa a través de las instalaciones una sola vez
para suministrar oxigeno a los peces y es descargada al ambiente con
particulas en suspension y residuos. Es primordial controlar la salida de
nutrientes en los vertidos para evitar la eutrofizacion del medio natural, ya
sea reduciendo los niveles de descarga u optimizando el fratamiento de
los efluentes (OPP, 2006).

Los Humedales Artificiales Flotantes, son utilizados para reducir particulas vy
carga orgdnica en las aguas residuales. Vetiver zizanioides (Linn.) Nash ha
mostrado la capacidad de purificar el agua gracias a un sistema extenso
de raices que proporciona una gran superficie para el crecimiento de
microorganismos, los cuales intervienen en las transformaciones de
nifrdbgeno en diferentes formas bioldgicamente Utiles y la absorcion de
fosforo (Headley et. al, 2006). Sélo requiere de un sistema de flotacion para
mantener el equilibrio entre raices y brotes para que se mantenga en pie
(Greenfueltech, 2007).

El campamento Arco Iris Sport Fishing, utiliza agua proveniente de la
barranca Panacuale en un sistema abierto para el cultivo de trucha
arcoiris, por lo que ademds de requerir agua de calidad es importante
disminuir la cantidad de materia orgdnica que se obtiene al pasar por los
estanques. Los Humedales Artificiales Flotantes son una opcidon para
atender este problema e incrementar la eficiencia de remocion de
nifrdgeno y fosforo generados por los desechos de los peces. En este
trabajo se disenaron dos fipos de HAF con V. zizanioides, se evalud su
aclimataciéon a través de su crecimiento aéreo y radicular en las
condiciones ambientales de la zona y se aplicd un ANDEVA enftre lotes. Asi
mismo, se determind y clasificod la calidad del agua fratada con base a las
NOM establecidas para pH, temperatura, Oxigeno Disuelto (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), nitrédgeno Total Kjeldahl (NTK), nitratos, nitritos, fosforo total,
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) y Sdlidos en todas sus formas
del efluente y afluente del lago arcoiris.
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3. MARCO TEORICO

3.1.Disponibilidad del agua en el mundo
Segun estimaciones aceptadas, la disponibilidad de agua promedio anual
en el mundo es de 1,386 millones de kms3, de los cuales, el 97.5% es agua
salada y sélo el 2.5% es agua dulce. De esta cantidad casi el 70% no estd
disponible para consumo humano debido a que se encuentra en forma de
glaciares, nieve o hielo (CONAGUA, 2011).

En el siglo XX, mientras la poblacion mundial se triplicd las extracciones de
agua se sextuplicaron; situacion que aumenta el grado de presion sobre |os
recursos hidricos (Figura 1) (CONAGUA, 2011).
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Figura 1. Mapa que muestra el grado de depresion en el mundo, CONAGUA, 2011

El principal uso del recurso hidrico a nivel mundial, conforme a
estimaciones de la FAO, es el agricola, con el 72% de la extraccion total.
Mientras que alrededor del 20% del agua se emplea en la industria, el
equivalente de un consumo de 130 m3/persona/ano. De esta canfidad,
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mas de la mitad se utiliza en las centrales termoeléctricas en sus procesos
de enfriamiento. Entre los mayores consumidores de agua bajo este rubro
se encuentran las plantas petroleras, las industrias metdlica, papelera,
maderas, procesamiento de alimentos y la manufacturera (CONAGUA,
2011).

3.2.Disponibilidad del agua en México
Anualmente México recibe 1,489 millones de metros cubicos de agua en
forma de precipitacion. En 2010, la precipitacion pluvial media anual fue
de 962.1 mm, mientras que en 2000 fue de 772.0 mm. De esta agua, se
estima que el 73.1% se evapotranspira y regresa a la atmaosfera, el 22.1%
escurre por los rios o arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo de
forma natural y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2012).

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrogrdfica de 633 mil
kilbmetros de longitud, en la que destacan cincuenta rios principales por
los que fluye el 87% del escurrimiento superficial del pais y cuyas cuencas
cubren el 65% de la superficie territorial continental de México (CONAGUA,
2011).

En términos de los usos del agua en la Republica Mexicana, anualmente se
utilizan 72 mil millones de m3. De éstos el 78% lo usa la agricultura; el uso
publico urbano, el uso pecuario y la industria consumen el otro 22 %. El 63%
proviene de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el 37%
restante proviene de fuentes subterrdneas (acuiferos) (Figura 2) (CONAGUA,
2011).

Las descargas de los giros senalados anteriormente, generan aguas
residuales de diferente composicion que requieren ser tratadas antes de su
vertimiento a cuerpos superficiales.

Los giros industriales que generan mayor canfidad en volumen son la
acuicultura, la produccion del azicar, del petrdleo, quimica y otros
servicios. Resultando en una degradacion intensa en la calidad del agua,
impactos ecoldgicos diversos, pérdida del uso natural y abatimiento en la
disponibilidad por afectaciéon de la calidad (INE, 2007).
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Figura 2. Distribucion de los volumenes concesionados para usos agrupados en
México, CONAGUA, 2011.

En comparacion con otros sistemas de produccion animal, la acuicultura
estd especialmente presionada para ser mds sostenible debido al uso de
importantes recursos naturales como el agua, los humedales y las zonas
costeras. En los Ultimos diez anos, ha presentado un crecimiento promedio
de 3.44%, mientras que para el 2011, su volumen fue de 15.83% de la
produccidon pesquera nacional, equivalente a 262,855 toneladas.
(CONAPESCA, 2012).

De acuerdo a CONAPESCA, la acuicultura, “es el cultivo de la fauna y flora
acudticas, mediante el empleo de métodos y técnicas para su desarrollo
controlado en todo estudio bioldgico y ambiente acudtico y en cualquier
tipo de instalaciones de acuerdo con lo anterior, debe considerarse como
acuacultura a la produccion confrolada de postlarvas, crias, larvas,
huevos, semillas, cepas algales y esporas en laboratorio, o el desarrollo y
engorda de éstos en estanques artificiales, lagos, presas, asi como en
instalaciones ubicadas en bahias, estuarios y lagunas costeras, en el medio
marino”.

La acuicultura ha permitido al hombre, la posibilidad de cultivar especies,
como la trucha médiate diversas técnicas ayudando asi al desarrollo
econdmico y comercial del pais.
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En México, la produccion de frucha alcanzé en 2011 un valor de
produccion de 394 millones de pesos y la generacion de ocho mil 480
toneladas en las siete entidades en las que se asientan 984 granjas
acuicolas de trucha para comercio y 170 para autoconsumo
(CONAPESCA, 2011).

La produccion nacional de trucha es una actividad que ha presentado un
aumento anual del ocho por ciento, esto por el impulso que ha tenido su
produccion en los estados de México, Puebla, Oaxaca, Michoacdn,
Hidalgo, Chihuahua y Veracruz, principalmente (CONAPESCA, 2011).

Asi bien, los temas mds importantes relacionados con la acuicultura
sustentable son el agua, los nutrientes, el drea utilizada para la piscifactoria
y la energia. El agua se obtiene a partir de fuentes superficiales, como
lagos o rios, o del subsuelo (acuiferos), por lo que es importante considerar
tanto la cantidad necesaria como su calidad (OPP, 2006).

Los sistemas acuicolas de tipo circuito abierto son los mds utilizados para la
crianza de trucha, el agua pasa a través de las instalaciones una sola vez
para suministrar oxigeno a los peces y es descargada al ambiente con
particulas en suspension y residuos (Figura 3). Debe ser un objetivo
importante en todos los sistfemas acuicolas reducir la cantidad de agua
necesaria para aliviar los ecosistemas naturales, ademds es igualmente
primordial confrolar la salida de nutrientes en los vertidos para evitar la
eutrofizacion del medio, bien sea reduciendo los niveles de descarga u
optimizando el tfratamiento de los efluentes. La disponibilidad limitada de
los recursos naturales y el aumento de los precios de la energia también
senalan la necesidad de dirigir la acuicultura hacia formas mds sostenibles.
La mejor prdctica de gestion depende del tipo de acuicultura y la
tecnologia aplicada para tratar el agua antes de ser vertida en cuerpos
superficiales (OPP, 2006).
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Figura 3. Sistema de circuito abierto usado en el campamento arcoiris para el
cultivo de trucha.

3.3.Tecnologia en México para el tratamiento de aguas residuales
Las aguas residuales son definidas, de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM- 001-SEMARNAT-1996, como “aquellas de composicion
variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla
de estos”.

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e
industriales. Las primeras corresponden a las que son manejadas en los
sistemas de alcantarilado municipales urbanos vy rurales, en tanto que las
segundas son aquellas descargadas directamente a los cuerpos
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receptores de propiedad nacional, como es el caso de la industria
autoabastecida (CONAGUA, 2011).

En México se generan alrededor de 420 m3 cada segundo de aguas
residuales, de estas las municipales representan 250 ms3st! y las no
municipales 170 m3s-1. En 2009, el agua residual municipal generada fue de
237.4 m3s1; mientras que el agua residual municipal colectada fue de 209.0
m3s-1 (CONAGUA, 2011; INEGI, 2011).

Por un lado, el problema de la falta de recoleccién y tratamiento de una
parte de las aguas residuales ha derivado en problemas de insalubridad,
de alteracion de los cuerpos receptores y de la posible contaminacion de
las fuentes de abastecimiento superficiales y mantos acuiferos (INEGI,
2011).

De acuerdo con la Secretaria de Salud, las enfermedades infecciosas
intestinales en 2010 fueron de 5, 681,091 casos. Las principales causas de
estas enfermedades en el Ultimo ano son la presencia de virus y ofros
organismos (4.9 millones casos), paratifoidea y salmonelosis (120.6 mil
casos), la fiebre ftifoidea (45 mil casos) y la intoxicacion alimentaria
bacteriana y la shigelosis, con 40.9 mil y 11.3 mil casos, respectivamente
(INEGI, 2012).

Existe una amplia gama de tecnologias de tfratamiento que se pueden
utilizar para mejorar la calidad de las aguas residuales. Constan de un
conjunto de operaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, que persiguen
eliminar la mayor cantidad de contaminantes antes de su vertido, de
forma que los niveles de contaminacion cumplan los limites legales
existentes y puedan ser asimilados de forma natural por los cauces
receptores (Figura 4).

En México las 2,186 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales
en operacion registraron una capacidad instalada de 72.4 m3/s, y trataron
un caudal de 36.7 m3/s, el tratamiento mds utilizado es el secundario con
1,193 plantas, que consiste en la remocidon de materiales orgdnicos
coloidales y disueltos, principalmente (INEGI, 2011).
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Figura 4. Principales procesos de Tratamiento de aguas residuales, CONAGUA,
2011.

Dentro de los procesos bioldgicos puede diferenciarse las producidas por
los microorganismos y las actividades radiculares de las plantas en los
sistemas de humedales.

3.4.Humedales Artificiales
De acuerdo con la Convencion Ramsar, los humedales naturales se define
como “aquellas extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas, sitos
naturales o artificiales, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad a marea baja no exceda de seis metros” (Cronk et al., 2001).

Son conocidos como uno de los ecosistemas mas productivos del mundo.
Numerosas especies de aves, mamiferos, repftiles, anfibios, peces e
invertebrados dependen del agua y de la vegetacion en los habitats de
humedales (Zedler y Kercher, 2005). Proporcionan servicios ambientales,
tales como la reduccion de las inundaciones, los alimentos, el suministro de
agua limpia, la belleza estética, beneficios educativos y recreativos, vy los
sumideros de carbono. La capacidad de mejorar la calidad del agua vy
aumentar la biodiversidad ha generado un interés creciente en la
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construccion y restauracion de los humedales para el tratamiento de
aguas residuales (Kivaisi, 2002).

En este sentido, los humedales artificiales (HA) son sistemas de tratamiento
de poca profundidad (menor a 1m) donde son insertadas plantas
acudticas y microorganismos que llevan a cabo procesos bioldgicos, fisicos
y quimicos para el fratamiento de aguas residuales (EPA, 2000).

Son ampliamente utilizados como alternativas en el tratamiento de aguas,
aungue fambién han funcionado para aguas de origen industrial en todo
el mundo (Fenoglio 2000). Los investigadores han demostrado que los HA
son eficaces para el fratamiento in situ de aguas residuales municipales y
agricolas, y puede eliminar varios nutrientes, incluyendo sdlidos suspendidos
(SS), la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda qguimica de
oxigeno (DQO), nitrogeno, fbsforo, oligoelementos y microorganismos
contenidos en el agua residual (Chen, et. al., 2006).

Cuadro 1. Inventario Nacional de Humedales Artificiales.

Estado No. Qop Estado No. Qop
(I/s) (1/s)
Chiapas 1 2.8 Querétaro de 1 1.3
Arteaga
Chihuahua 1 0.7 San Luis Potosi 2 10.7
Jalisco 2 5.0 Sinaloa 1 7.0
México 1 5.0 Sonora 1 4.0
Michoacan de 4 15.1 Tabasco 2 135.0
Ocampo
Nayarit 3 5.0 Tamauvulipas 1 5.0
Oaxaca 38 143.7 Tlaxcala 3 141
Total nacional 64 357.8

Fuente: CONAGUA, 2009.

En 2009, México tratdé un caudal de 357.8 L s de agua residual en 64
humedales construidos en los estados de Chiapas, Chihuahua, Jalisco,
México, Michoacdn de Ocampo, Nayarit, Oaxaca, Querétaro, San Luis
Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Tlaxcala (CNA 2009), los cuales
representaron 0.41 % del total del caudal tratado (Cuadro 1) (CONAGUA,
2009).
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3.5. Clasificacion de los humedales artificiales

Figura 5. Esquema de clasificacion de los sistemas de depuracion con macrofitas,
(Delgadillo et al., 2010).

Los humedales artificiales pueden ser clasificados segun el tipo de
macrofitas que empleen, fijas al sustrato (enraizadas) o flotantes libres
(figura 5) (Delgadillo et. al., 2010).

Considerando la forma de vida en los sistemas de fratamiento pueden ser
hojas flotantes, sumergidas o enraizadas emergentes, dentro de los ultimos
se encuentran:
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Los humedales de flujo superficial (HAFS), parecidos a los humedales
naturales en apariencia ya que cuentan con plantas acudticas que estdn
enraizadas al suelo en el fondo del humedal y el agua fluye a través de las
hojas y tallos de las plantas (Figura 6) (EPA, 2000; Delgadillo et. al., 2010).

R

+1.0m

l

Profundidad ?\

Norma! 0.3-0.5m

Biopelicula (algas y
bacterias) wunidos a los
tallos y hojas sumergidas

Plantas enraizadas
en los sedimentos
benténicos

Basura y detritus

Profundidad
de agua
tolerable

Figura 6. Detalle de Humedal de Flujo Superficial (HFS), ( Delgadillo et al, 2010).

Mientras que llos humedales de flujo subsuperficial (HAFSS), cuentan con un
sustrato donde es plantada una variada vegetacion acudtica y las aguas
residuales fluyen bajo la superficie del medio, en contacto con las raices y
rizomas de las plantas y no es visible o disponible para la fauna y flora (EPA,
2000). Esta capa presta mayor proteccion térmica evitando asi problemas
de congelacion en climas frios, (Sanchez et. al., 2011).

Por ofro lado, los humedales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) se
diferencian de los de flujo vertical (HAFSSV) por que en el primero, el agua
fluye lateralmente a través del medio con una profundidad de 0.6 m.
mientras que los sitemas verticales (HAFSSV), reciben las aguas residuales
de arriba hacia abagjo, sometiendoce a ciclos de llenado, infilfracion vy
vaciado de agua (Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Componentes y estructura de un Humedal Subsupeficial de Flujc
Horizontal (HSSFH)).

Tuberias de
distribucion

Figura 8. Detalle estructural de un Humedal Subsuperfical de Flujo Vertical
(HSSFV).

Una variante de estos sistemas que emplean las raices de plantas de
crecimiento emergente como una alfombra flotante sobre la superficie del
aguaq, son los tratamientos de humedales flotantes Artificiales (HFA).

Los humedales de tratamiento flotante se distinguen de los sistemas de libre
flotacion de vegetacion acudtica en el hecho de que las plantas estdn
apoyadas en una estructura de balsa flotante y arraigada en el suelo o
sobre esteras entrelazadas de sus propias raices y rizomas flotantes
acumulando asi, restos vegetales y materia orgdnica. Debido a que flotan
en la superficie del aguaq, los humedales flotantes son poco afectados por
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las fluctuaciones de los niveles de agua y evitan el estrés hidrico a las
plantas. Pueden ser comparados con un sistema hidropodénico, ya que las
plantas adquieren los nutrientes directamente de la columna de agua en
la que sus raices estdn suspendidas (Figura 9) (Headley et. al, 2006).

Humedal
_A
Val N
Biopelicula
Material flotante .
unida a la
Hojarasca superficie de la
detritus raiz

Crecimiento de
Fitoplancton

Medio
de

siembra

Raices cubierta
por la Biopelicula

Flujo
de agua

Figura 9. Estructura y componentes de un Humedal Flotante Artificial (HFA)
(Delgadillo, et al. 2011).

3.6.Humedales Flotantes Naturales
Sasser et. al. (1991) define una comunidad natural flotante como '"un
pantano de vegetacion vascular con una alfombra importante de raices
vivas y muertas, turba y detritos, que flota sobre una capa de agua”. Los
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procesos ecologicos en un humedal flotante pueden ser exiremadamente
diferentes a las de los pantanos mdas comunes (Sasser et al. 1991). Mientras
que los pantanos conectados pueden experimentar periodos alternos de
inundacion y sequia, el nivel del agua en un humedal flotante es
efectivamente constante con respecto a la vegetacion. Swarzenski et al.
(1991) informan que es la capa de alfombra la que proporciona
flotabilidad, mienfras que la capa de turba, confribuye muy poco a la
flotacion.

El estudio de Hogg y Wein (1987) en un humedal con Typha, indican que el
crecimiento de la estera se produce principalmente desde el cenfro a
través de la deposicion de drganos subterrdneos (raices y rizomas) en lugar
de la acumulacion de material en la superficie de la estera.

3.7.Diseno de Humedales Flotantes Artificiales
Los Humedales Flotantes Artificiales (HFA) se han utilizado para un niumero
limitado de aplicaciones, como la mejora de la calidad del agua, la
mejora del hdbitat y con fines estéticos en los estanques ornamentales.

Para su consfruccion, una estructura artificial puede ser necesaria para
proporcionar la flotacidn durante los primeros anos y facilitar el
establecimiento de las plantas hasta que la auto-flotacion se consigue.
Kerr-Upal et al. (2000) sugieren que para determinar los materiales y
meétodos de construccion utilizados en su creacion se debe considerar
factores como la durabilidad, funcionalidad, flotabilidad, porosidad, la
retencion de agua, capilaridad, flexibilidad, anclaje, peso, la sensibilidad
ambiental y costo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
seleccion de especies vegetales es un factor critico en el mantenimiento
de un humedal auto-flotante ya que el equilibrio entre el agua disponible
y la aireacion es esencial para el establecimiento de plantas sanas
(Headley y Tanner, 2006).

El peso humedo y flotabilidad relativa de los medios pueden ser femas
importantes también, si el material es propenso a convertirse en anegados
y pesados, puede afectar negativamente a la flotabilidad del humedal
flotante.

El sustrato flotante del humedal consiste de una gruesa capa orgdnica, de
raices vivas enfrelazadas, que sube y baja con el nivel de agua (Swarzenski
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et al, 1991). El limite enfre el suelo safurado e insaturado se mantiene
constante, lo que deberia reducir al minimo los factores hidrolégicos como
una fuente de variacion en el crecimiento de las plantas y ofros procesos
biogeoquimicos (Sasser et al. 1995). Ya que los humedales flotantes rara vez
experimentan inundaciones, los sustratos flotantes se caracterizan por ser
predominantemente de origen orgdnico, con muy poco confenido de
minerales (Swarzenski et al. 1991).

En general, la denominada "zona de alfombra” (de espesor variable de 40
a 60 cm), se compone de una capa densa de raices vivas entrelazadas,
algunas muertas y en descomposicion. Por debajo de la zona radicular se
desarrolla una capa de composta de turba y detritus vegetal en
descomposicidon que se adhiere a las raices.

Debaqjo de la capa de turba en una zona relativamente clara de la
columna de agua, que varia en profundidad con el nivel del agua, se
forma una capa de lodo orgdnico que cambia con la profundidad de la
turba (Azza et al 2000).

La alfombra combinada y las capas de furba se mueven verticalimente
con los cambios en el nivel del agua. El limite entre las zonas aerdbicas y
anaerodbicas suele ser inferior a 5 cm por debajo de la superficie de la
alfombra flotante (Hogg y Wein, 1987).

La estructura, composicion y espesor de la alfombra flotante pueden ser
afectados por el hdbito de crecimiento y productividad de las especies de
plantas dominantes. Por ejemplo, Azza et al. (2000) indicaron que las
alfombras de papiro consistian en una estructura flexible, relativamente
delgada que cruzan rizomas lenosos interconectados, con los intersticios
llenos de un lodo de color marrén oscuro de los restos orgdnicos. En un
drea adyacente dominado por Miscanthidium, la alfombra era mas solida,
compacta y gruesa, que consiste en una malla muy fina de entfrelazadas
raices adventicias y laterales y vellos radiculares fuertemente unidos en una
masa esponjosa. Azza et al. (2000) concluyeron que la estructura mads
flexible de la estera de papiro permitié un intfercambio mds libre de agua
de la zona del tapete, y por lo tanto una mayor capacidad para las
transformaciones de contaminantes, que en la estera densa de
Miscanthidium.
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El espesor del flota-sustrato, tiende a llegar a un equilibrio bastante estable
en los sistemas naturales. El espesor maximo de una alfombra tiende a estar
relacionado con la mdxima profundidad de enraizamiento de la
vegetacion. Las raices juegan un papel importante en la unidon de la
materia orgdnica en conjunto (Headley et. al, 2006).

Estos procesos de contrapeso que determinan el espesor de la estera de
equilibrio pueden obstruir un humedal de tratamiento flotante, donde se
utiliza un sustrato artificial, como flotantes de poliéster, para la planta vy el
establecimiento de flotacion. A pesar que Hogg y Wein (1987) afirman que
la matriz artificial puede proporcionar una barrera contra la depositacion
de la materia orgdnica en la superficie, como restos de plantas; en un
sistema natural, la mayor parte de este material migra hacia abajo en la
capa de turba, y finalmente, se separa de la parte inferior del tapete
flotante y se deposita en los sedimentos bentdnicos (Headley et. al, 2006).

En un humedal flotante natural, la auto-flotacidn se mantiene como
resultado de dos factores principales: la retencidon dentro de la matriz de
los gases generados durante el metabolismo anaerdbico de los depdsitos
orgdnicos, y la aparicion de espacios de aire denfro de la biomasa viva, en
especial los rizomas de la vegetacion (Headley et. al, 2006).

La contribuciéon relativa de estos dos procesos a la flotabilidad de un
determinado pantano variard dependiendo de la especie, la edad, la fase
de crecimiento y las tasas de generacion de metano de los lodos
acumulados. Estos procesos también tienden a variar segun la temporada,
debido al efecto de la temperatura sobre la actividad metabdlica,
produccion de gas, y la tasa de crecimiento de las plantas. Por lo tanto, los
procesos que contribuyen a la flotabilidad del tapete tienden a ser mdas
activos durante el verano (Swarzenski et al. 1991).

Las plantas sirven como superficie para el desarrollo de microorganismos
(biopelicula), participan en la conversion del amoniaco y asimilan el fésforo
y el nitrébgeno disuelto que se convierten en biomasa vegetal. Por Ultimo,
influyen en las corrientes de agua y facilitan la floculacion de la materia en
suspension, en la superficie de los 6rganos de las plantas sumergidas
(Vymazal et. al., 1998).
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Debido a la ausencia de luz debajo de la alfombra flotante, la biopelicula
que se desarrolla en las raices fiende a ser predominantemente
bacteriana. Por el confrario, en un humedal de flujo superficial la
biopelicula incluye algas, bacterias y perifiton. Estas diferencias pueden
tener un efecto sobre la eficiencia de eliminacion y las vias de ciertos
contaminantes (Headley et. al, 2006). Otros procesos que pueden resultar
importantes incluye la absorcion de nutrientes y metales por la planta, la
mejora de las condiciones anaerdbicas (los procesos biogeoquimicos) y la
unidn de los contaminantes en la piscina de sedimentos en la columna de
agua por debajo de la alfombra flotante (Headley et. al, 2006).

La alfombra de vegetacion flotante ofrece una barrera confra la re-
oxigenacion de la columna de agua, que induce anoxia, y proporciona
una fuente contfinua de carbono orgdnico de la biomineralizacion y
estabilizacion de los elementos particulares, como los metales en los
sedimentos.

Un enfoque mds pasivo para infroducir el oxigeno en la columna de agua
puede ser la inclusion de secciones abiertas de agua en todo o después
de un sistema de fratamiento de humedales flotante, 1o que facilita los
procesos de fotosintesis y la difusion. De esta manera, la manipulacidén de
la relacion del estanque con la cobertura de los humedales flotantes
puede ser un pardmetro de diseno importante para controlar el estado de
oxigeno disuelto en el agua. Las zonas abiertas de agua podrian ser
incorporadas en el diseno de diversas maneras (Headley et. al, 2006).

Una de las principales ventajas de los tratamientos de humedales flotantes
sobre los humedales convencionales, es su capacidad para hacer frente a
las profundidades variables, que son fipicas de los sistemas por eventos
pluviales (Headley ef. al, 2006).

3.8.Vegetacion de los humedales flotantes
Las plantas de los humedales requieren condiciones ambientales éptimas
en cada fase de su ciclo vital, ademds de muchos macro y micronutrientes
en proporciones adecuadas para un crecimiento sano, como nitrégeno y
fosforo que son nutrientes esenciales para su desarrollo (EPA, 2000).

En los ecosistemas naturales, las especies que tienen la capacidad de
formar parte de los humedales flotantes son Typha latifolia, T. angustifoliq,
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Phragmites australis, Panicum hemitomon, Glyceria madximos, Carex
lasiocarpa, Menyanthes ftrifoliadas, Gale myrica, y Chamaedaphne
calyculata (Headley ef. al, 2006).

Las macrdofitas estdn adaptadas a crecer bajo condiciones de suelos
saturados por agua, porque fienen desarrollado un sistema de grandes
espacios aéreos internos. Estos sistemas internos les permiten la provision de
aire bajo condiciones de suelo saturado con agua desde la atmadsfera
hacia las raices y rizomas. En algunas especies este sistema ocupa mdas del
60% del volumen total del tejido.

Poseen varias propiedades que hacen de ellas un importante componente
de los humedales construidos, como la estabilizacion de la superficie y la
prevencion de taponamientos de la matriz. Ademds, proveen buenas
condiciones para la filtracion fisica y una superficie grande para el
crecimiento microbiano adjunto, asi como la tfransferencia de oxigeno a la
rizosfera.

Otro hecho importante, especialmente en climas templados, es la
capacidad de aislamiento térmico de las macrdfitas. En invierno, la capa
de tejido muerto que cubre la superficie protege del frio y por lo tanto de
las disminuciones de temperatura del agua residual.

En un modelo arfificial de granja de truchas de Ejstrupholm con un grado
de cobertura del 80%, las principales especies de plantas en los estanques
fueron la grama de ciempiés o hierba de mand (Glyceria spp.), lenteja de
agua (Lemna spp.), barbona o tomillo de agua (Hydrilla verticillata), algas
flamentosas y la pamplina o hierba gallinera (Stellaria genus, Stellaria spp.).
(OPP, 2006). Ademds de reducir el impacto ambiental en la produccion de
peces, los humedales pueden ser utilizados para la produccidén secundaria
de especies de alto valor que podrian suponer un ingreso adicional (OPP,
2006).

3.9.Mecanismos de Remocién
El nivel tréfico requiere bacterias para funcionar en todas sus complejas
transformaciones de energia. En un humedal construido, existe un nivel
trofico que se nutre de las aguas residuales y que proporciona la energia
almacenada en moléculas orgdnicas. La actividad microbiana es
importante en las transformaciones de nitrogeno en diferentes formas
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biolégicamente Ufiles y la absorcion de foésforo en formas solubles
disponibles para las plantas (EPA, 2000).

Las algas pueden afectar al rendimiento del tratamiento de los humedales
ya que bloquean la penetracion de luz en la columna de agua a la
vegetacion, lo que resulta en la reduccion de oxigeno disuelto (OD). La
presencia de agua libre, sin sombra cerca de la salida de un humedal
arfificial generalmente promueve Ila proliferacidn de especies de
fitoplancton estacional, que se fraduce en elevadas concentraciones de
solidos en suspension y las formas de particulas de nutrientes en el efluente
(EPA, 2000).

3.9.1. Materia orgdnica

La remocion de materia orgdnica fiene lugar principalmente mediante
biodegradaciéon aerdbica o anaerdbica y una pequena porcion también
es removida por procesos fisicos como la sedimentacion y filtracion,
cuando la materia orgdnica es fijada a los sélidos suspendidos. La
biodegradacion es realizada por los microorganismos que estdn adheridos
a la planta, en particular a las raices y a la superficie de los sedimentos
(Delgadillo et al., 2010).

La degradacion aerdbica, se lleva a cabo por microorganismos aerobios
guimioheterétrofos, principales responsables de la remocion del material
orgdnico, ya que participan en oxidacion de compuestos orgdnicos y en la
liberacion de amonio, por tanto, la presencia de oxigeno disuelto es un
factor limitante. Mientras que, los aerobios quimioautotrofos, oxidan el
nitrdgeno amoniacal a nifrito y nitrato, este Ultimo proceso es llamado
nifrificacion (Delgadillo et. al., 2010).

CsH1,05+ 6 O, — 6 CO, + 6 H,0

La degradacion anaerdbica se produce en varias etapas y en las zonas de
humedal donde hay ausencia de oxigeno disuelto. El proceso es realizado
por bacterias heterotrofas de tipo anaerobio estricto o facultativo.
(Cooper, 1996)

La primera fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas
(proteinas, hidratos de carbono vy lipidos) son hidrolizadas por enzimas
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extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos ©
fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles mds
sencillos (aminodcidos, azucares y dcidos grasos de cadena larga) que son
fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente,
a dcidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidréogeno, didxido de
carbono y ofros productos intermedios. Los dcidos grasos de cadena corta
son fransformados en dacido acético, hidrogeno y didxido de carbono,
mediante la accidn de los microorganismos acetilénicos (Figura 10)
(Sadnchez & Millares, 2011).

Acido acético CeH1,0 — 3 CH;COOH + H,

Acido I4ctico C¢H;,0¢ — 2 CH;CHOHCOOH

Etanol C¢H;,0 — > 2CO + 2 CH;CH,0H

Otros grupos de bacterias degradan los productos intermedios. En funcion
del sustrato existente se pueden dar varios procesos, los mdas importantes
son:

Metanogénesis:
4 Hz +C02 _— CH4 +2 Hzo

CH3;COOH +4H, —»2 CH,; + 2 H,0

Sulfatoreduccion:

2 CH3;CHOHCOOH + H,SO, — ¥ 2 CH3COOH + 2 CO; + 2 H,0 + H,S
CH;COOH + H,SO, —» 2 CO,+ 2 H,0 + H,S
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Figura 10. Esquema simplificado de los procesos que intervienen en la
degradacion de la materia orgdnica en los humedales (Sdnchez &
Millares, 2011).
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3.9.2. Remocioén de nitrégeno
El nitrdgeno se puede encontrar en la naturaleza como nitrébgeno
orgdnico, nitrdgeno amoniacal (NHs*) o nitfrdgeno oxidado (NO2 y NO3)..
Los procesos que intervienen en la eliminacion del amonio son la
volatilizacion, adsorcién, asimilacion y bitrificacion-denitrificacion (Sanchez
& Millares, 2011).

Los principales mecanismos de remocion de nitrdgeno en humedales
artificiales son la nitrificaciéon y la denitrificacion, que ocurren en diferentes
zonas del sustrato (Delgadillo et. al., 2010).

La amonificacién ocurre en las zonas aerobias, como también en zonas
anaerobias, por la mineralizacion del nitrdgeno contenido en los orgdnicos.
La nifrificacion requiere la presencia de oxigeno disuelto, amonio o nitrito
como fuente de energia y didéxido de carbono como fuente de carbono.
La oxidacion en si ocurre en dos estadios, cada uno involucra diferentes
especies de bacterias nitrificantes quimioautotrofas (Delgadillo et. al.,
2010).

En el primer paso las bacterias del género Nitrosomas, oxidan iones amonio
a nitrito (nitrificacién). En este paso, la liberacion de iones de hidrogeno
baja el pH, por lo que es necesario un medio fuertemente alcalino para
mantener un pH en el rango de 7.5 a 8.6 (Cooper, 1996).

NH;™ 3/2 0, ——» NO,+2H"+H,0

En cambio el género Nitrobacter es responsable para la transformacion de
nitrito a nitrato.

NO, + %4 0, —> NO3

El nitrdgeno en forma de nitratos (NO3z) es quimicamente estable, muy
movil y muy soluble en agua. La via de eliminacién mds importante en los
humedales construidos es la denitrificacion y la posterior liberacion de los
gases de oxido de nitrédgeno (N2O) y de nitfrdgeno molecular N2 (Sdnchez,
et. al., 2011).
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La denitrificacion es el paso final en la remocion de nitrdgeno. Ocurre bajo
condiciones andxicas, o con una concenfracidbn menor a 2% de
saturacion, pero donde el oxigeno estd disponible en fuentes tales como el
nitrato, nitrito o incluso sulfato.

C6H1206 +4 N03- —’6 Hzo + 6 COZ +2 Nz +4 e_

Un amplio rango de bacterias anaerdbicas facultativas, siendo las mas
comunes Pseudomonas sp., Achromobacter sp. y Aerobacter sp., realizan
el proceso. Toda la reaccion que incluye como primer paso la conversion
de nitrato a nitrito, seguida por la producciéon de oxido nitrico y gas
nitrégeno, puede ser resumida como sigue:

NO; —» NO;, —p NO —» NO —p NP

Los tres productos son gaseosos, pero mayormente el gas nitrdgeno es
perdido en la atmdsfera debido a que los primeros dos productos son
pasajeros en la mayoria de los casos. Similar al proceso de nitrificacion, la
denitrificacion es también fuertemente dependiente de la temperatura y
es necesario suficiente carbono como fuente de energia para que la
bacteria realice la conversion (Delgadillo et. al., 2010).

Oftro proceso de eliminacion de nitfrdgeno es la asimilacion por parte de las
plantas, generalmente de amonio ya que es el mds abundante. El
nirdgeno se incorpora a la biomasa y duranfte su senescencia anual,
puede retornar al humedal, por este motivo se recomienda podar la
vegetacion justo antes de este periodo. Se puede conseguir por medio de
las plantas entre un 10 y 20% de eliminacién de nitrdgeno (S&nchez, et. al.,
2011).

3.9.3. Remocioén de fosforo
El fosforo estd presente como ortofosfato, polifosfato y fosfato orgdnico. El
Ultimo es un constituyente menor de la alcantarilla y como los polifosfatos,
requieren una posterior descomposicion a una forma de ortofosfato mds
asimilable. Cerca del 25% del fosforo total fijado en la alcantarilla estd
presente como ortofosfatos tales como P043-, HPO42- HoPO4 H3PO4, que estdn
disponibles para el metabolismo bioldégico inmediato. Por lo tanto, en
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términos de utilizacion, en la planta de fratamiento lo que importa es la
concenfracion de fosfato orgdnico antes que la concentracion de fésforo
total (Delgadillo et al., 2010).

La remocién de ortofosfato ocurre principalmente como una
consecuencia de la adsorcion, complejizacidn y reacciones de
precipitacion con Al, Fe, Ca y materiales arcillosos en la matriz del sustrato.
El consumo de fosforo por la planta puede ser considerado como
insignificante comparado con los efectos de adsorcion, valores de
alrededor del 3% de la carga anual han sido reportados. Dependiendo del
valor de pH dentro del sustrato, el fosforo estd presente en la forma de sall
soluble o minerales insolubles, o cual significa que el fésforo puede ser
transferido dentro de un humedal artificial. Debido al contenido de 6xidos
metdlicos en el sustrato, la fijacion de fosforo como fosfatos por medio de
la adsorcion varia (Delgadillo et. al., 2010).

3.9.4. Remocioén de metales pesados
Los metales fraza tienen una alta aofinidad para la adsorcidon vy
complejizaciéon con material orgdnico y se acumulan en la matriz de un
humedal construido. Lo metales pueden encontrarse en formas solubles o
como particulas asociadas, siendo las primeros las formas mds
biodisponibles.

Los procesos fisico quimicos tales como la adsorcion, precipitacion,
complejacion, sedimentacion, erosion y difusion, determinan la distribucion
enfre las particulas y las fases disueltas. Los pardmetros especificos que
controlan la sedimentacion en el agua incluyen la relaciéon de flujo/solidos
suspendidos, condiciones Oxicas/anodxicas, fuerza idnica, pH, contenidos
de carbono orgdnico particulado y disuelto, concentraciones de ligantes
inorgdnicos y orgdnicos y movilizacion de metales mediante reacciones
bioquimicas.

Desafortunadamente, la resolubilizacion de metales desde los humedales
artificiales es una causa de preocupacion (Cooper, 1996). La adsorcion
involucra la unién de las particulas (o sustancias disueltas en solucion), en
partes de la planta o a la superficie de la matriz. En una reaccidén de
infercambio catidnico, los iones metdlicos positivamente cargados en
solucién se unen a los sitios negativamente cargados en la superficie del
material adsorbente.
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La fuerza atractiva para el intercambio catidnico es electrostdtica y la
medida de esta fuerza depende de un amplio rango de factores. La
capacidad de intercambio cationico (CIC) de un material es una medida
del nUmero de puntos de unidn por masa o volumen.

Cuadro 2. Mecanismos de remocidon de contaminantes en Humedales

Artificiales.

Contaminante

Procesos de Remociodn

Materia orgdnica
(medida como DBO)
Contaminantes
orgdnicos
Solidos Suspendidos

Nitrogeno

Degradacién Biolégica / Sedimentacion

Adsorcién / Volatilizacion / Fotolisis /
Degradacién Bidtica -Abidtica
Sedimentacién / Filtracion
Sedimentacion / Nitrificacion — denitrificacion
/ absorcién microbiana / Absorcion por las

Plantas / Volatilizacion
Sedimentacion / Filtracion / adsorcién /
Absorcion de Microbiana y Plantas
Mortandad natural / Sedimentacion /
filtracion / predaciéon / la degradacion UV /
adsorcion
Sedimentacioén / Adsorcion / Absorcion de
Plantas

Fosforo

Patégenos

Metales Pesados

Fuente: Tousinnant et. al., 1999

1.1.1. Remocién por bacterias
Los organismos importantes, desde el punto de vista de la salud puUblica son
las bacterias patdégenas y los virus. Todos los patdgenos son capaces de
sobrevivir al menos un corto tiempo en agua natural, y mds adn, en agua
con temperaturas mds frias y con presencia de contaminacién orgdnica
(como en las aguas residuales).

La remocidn por estos microorganismos estd basada en una combinacion
de factores fisicos, quimicos y bioldgicos. Los factores fisicos incluyen la
filtracion, sedimentacion, agregacion y accion de la radiacion ultravioleta.
Los mecanismos bioldgicos incluyen, como se menciond antes, predacion
y ataque por bacteridfagos y también la muerte. El paso del agua por
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fases aerdbicas y anaerdbicas, cambios de temperatura y PH, debilitardn
y/o eliminardn a los microorganismos que no estén acostumbrados a éstos
cambios de medio (Sanchez et. al, 2011).

Finalmente, los factores quimicos son la oxidacion, adsorcion y la
exposicion a toxinas fijadas por otros microorganismos y exudadas por las
raices de las plantas (aunque la cantidad de estos antibidticos causa
dudas respecto a su efectividad para afectar a los patdgenos).

1.2. Antecedentes de humedales flotantes

Investigaciones hechas en Australia y China han demostrado la habilidad
de V. zizanioides para soportar condiciones climdaticas y eddficas muy
adversas, incluyendo niveles elevados de sal, acidez, alcalinidad,
sodicidad, asi como toda una gama de metales pesados, por lo que es
eficaz en el control de erosion de suelos, tratamiento de lixiviados y
efluentes generados por plantas de fratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales.

En los Ultimos anos ha sido usada en mdas de 40 paises con climas
tropicales y subtropicales para varios propdsitos de proteccidon ambiental.
También muestra su extraordinaria capacidad para absorber y tolerar
niveles extremos de nutrientes y consumir una gran cantidad de agua para
un crecimiento masivo (Truong, et. al. 1996; Truong, et. al., 2001; Truong,
2004). Un estudio sobre Vetiver dirigido por Warner, et. al., 2004, demostrd
una respuesta positiva al suministro de Nitrdgeno en dosis de hasta 6000
kg/ha/ano, sin efectos adversos aparentes de crecimiento, debido a sus
caracteristicas morfolégicas vy fisioldgicas.

Summerfelt, et. al. 1999 evaluaron V. Zizaniodes para tratar efluentes de
solidos producidos en la acuicultura en humedales construidos de flujo
vertical y flujo horizontal, donde se elimind el 98 y 96% SST, el 91 vy 72% de
DQO total, el 81 y 30% DBO respectivamente, y de 82 a 93% para nitrébgeno
total, fésforo y fosfato disuelto. Xiong, et. al. 2011 en un sistema integrado,
en donde Vetiver fue plantado en un humedal de flujo vertical (HFV)
coinciden en una reduccion de 92.41 % de NT.

Para determinar la eficiencia del pasto vetiver en la mejora de la calidad
de las aguas residuales domésticas, se realizd un ensayo de fipo
hidroponico, utilizando una mezcla de agua negra y agua gris. Los
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resulfados mostraron una eliminacion del 94% para NT y 90% para PT
(Truong, et. al., 2001).

En México Torres ef. al. (2010) evaluaron Vefiveria zizanioides para la
remocion de altos valores de cromo en lodos residuales de la industria
curtiembre, sin embargo, no se han reportado estudios sobre remocion de
materia orgdnica en el fratamiento de aguas residuales.

1.3.Biologia de Vetiveria zizanioides (L.) Nash
Miembro de la familia Poaceae, Vetiver zizanioides & Chrysopogon
zizanioides es comiUnmente conocida en Africa como Khas-Khas, con
inflorescencia y semilla estéril, crece en grandes macollos a partir de una
masa radicular muy ramificada, sus tallos alcanzan una altura de 1.5 m y
las hojas hasta 75 cm de largo (Rao et. al., 2000; Grajera, 2009).

Es un pasto perene con raices adventicias fibrosas que alcanzan una
profundidad de 3.6 m en 12 meses y hasta 5 m de largo. Crece en suelos
franco arenosos a suelos arcillosos, de muy dcidos a ligeramente alcalinos
con un pH de 4-7,5. Puede resistir hasta temperaturas de -9 °C desde el
nivel del mar hasta los 2500 msnm y soporta sequias extremas debido a su
alto contenido de sales en la savia de sus hojas, asi como inundaciones por
largos periodos (Alegre, 2007).

Es resistente a plagas y enfermedades, ha demostrado ser ideal para la
conservacion del suelo y agua y ofros usos como la biorremediacion,
bioingenieria, forrajes, agroforestal, medicinal, artesanal, energia, etc.
(Alegre, 2007; Grajera, 2009).

Las raices aromdticas son fuente de aceite de vetiver, utilizado
principalmente en perfumeria (Figura 11, a). En algunos paises asidticos las
raices se entretejen en alfombras gruesas y son colgadas frente las
puertas. En la India se han utilizado como esteras para aromatizar a una
habitacion y es un importante ingrediente del curry (Rao et. al., 2000).
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Figura 11. Usos y atributos fisioldgicos de Vetiver zizanioides: (a) aceite Vetiver,
(b) vista de raices fibrosas, (c, €) artesanias elaboradas con raices de vetiver, (d,
f) remediacion de suelo y tratfamiento de aguas residuales.

Un atributo recientemente descubierto es su capacidad para purificar el
aguaq, y asi ayudar en el tratamiento de aguas residuales ya que puede
absorber metales pesados, nitrdgeno y fosforo (figura 11, ), al ser hidréfila
no requiere de un medio para crecer en el agua solo un sistema de
flotacidon para mantener el equilibrio entre raices y brotes para que la
planta se mantenga en pie (Greenfueltech, 2007). Un desarrollo extenso
del aerénquima, las dimensiones de la estela y el patron de arreglo de las
células corticales internas, garantizan a Vetiver una adecuada aireacion
(Castro & Lapp, 2011). Ademds, su bajo costo, efectividad y simplicidad
hace de Vetiver, una tecnologia innovadora, una solucidon de color verde,
simple, practico y rentable (Troung et. al, 2008).
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Cuadro 3. Atributos fisiologicos de Vetiver zizanioides que la hacen una especie importante
para fratamiento de aguas residuales.

Los atributos que hacen de Vetiver una especie importante para el
fratamiento del agua

Muy tolerante a suelos altos en acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad y
magnesio.

Muy tolerante a Al, Mn, y metales pesados tales como As, Cd, Cr, Ni, Pb,
Hg, Se y Zn en el suelo y el agua.

Altamente eficiente en la absorcion de N y P disuelto en agua
contaminada.

Muy tolerante a altos niveles de Ny P nutrientes en el suelo.

Muy tolerante a los herbicidas y pesticidas.

Regenera rdpidamente sequia siguiente, las heladas, el fuego, las
adversas condiciones salinas y ofros, una vez que esas condiciones
adversas se mitigan.

Fuente: Alegre, 2007

Por lo anterior, V. zizanioides es una opcién para el tratamiento de aguas
con altas concentraciones de materia orgdnica producida por el cultivo
de trucha arcoiris.
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2. PROBLEMATICA

Debido a la calidad de agua que demanda el cultivo de trucha,
actualmente el club campestre Arco Iris Fishing trata el agua residual
proveniente del Rio Oflata, por medio de Humedales Artificiales de Flujo
Subsuperficial (HAFSS). Sin embargo, es necesario controlar la salida de
materia orgdnica que es adquirida al pasar por los estanques de
reproduccion y crecimiento de los peces, los humedales flotantes son una
alternativa para optimizar el tratamiento y mejorar la calidad del agua
antes de retomar su cauce natural al ser vertida nuevamente a la
barranca Panacuale cuyo destino es el rio Otlatla.
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3. JUSTIFICACION

El club campestre Arco lIris Sport Fishing, utiliza un sistema abierto para la
produccion de trucha y pesca deportiva, recibe agua con 5.3 mg L' de
nifrdgeno, lo que incrementa severamente la productividad primaria del
sistema, por lo que es necesario que las aguas que se vierten al lago arco
iris lleven baja concentracion de nutrientes. Vetiver zizanioides se aclimata
faciimente a condiciones adversas de temperatura, pH y humedad,
ademds por su sistema particular de raices, se propone su UsO en un
sistema de humedales flotantes para la remocion de N y P generados por
los peces en los sistemas de produccion.

32

——
| —



| %ig TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL Y SU REUSO EN ACTIVIDADES DE PESCA DEPORTIVA

FES
| zaracoza

iﬁ DISENO DE HUMEDALES FLOTANTES CON Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash. PARA EL

4. HIPOTESIS

Debido a su habilidad para aclimatarse y desarrollarse a diferentes
condiciones ambientales y a una alfitud de 2500 m, el uso de Vetiver
zizanioides en humedales flotantes para el tratamiento de aguas residuales
generadas, confrolard la presencia de compuestos de nitrédgeno y fosforo
en el lago arcoiris con lo que mejorard la calidad del agua que ingresa a
estanques abiertos para cultivo de frucha.

33

——
| —



e

n

E
RAG

iﬁ .
\ it
ER

0

B
g0
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5. OBIJETIVOS
General

X/
L X4

Proponer el diseno de un sistema de humedal flotante con Vetiveria
zizanioides (L.) Nash para su establecimiento en la remocion de
nitrogeno y fosforo en estanques piscicolas abiertos.

Parficulares:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Proponer el diseno de un sistema de humedal flotante con Vetiveria
zizanioides (L.)

Determinar la calidad del afluente y efluente del lago arcoiris, a
partir de pH, temperatura, Oxigeno Disuelto (OD), DBO, DQO,
nifrdgeno total kjeldahl (NTK), nitrdgeno de nitritos, fosforo total (PT),
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) y sdlidos en todas sus
formas.

Determinar el gasto promedio (Q), TRH, fipo de material de soporte,
diseno y numero de tapetes vegetales, para los humedales flotantes
de un estanque piscicola.

Evaluar la aclimatacion y desarrollo de Vetiver a través de su
crecimiento aéreo y radicular en el efluente con descarga residual.
Aplicar el ANDEVA para evaluar si es significativo o no el desarrollo
entre lotes con y sin agregado bacteriano.

Clasificar calidad del agua residual tratada de acuerdo a los indices
de calidad establecidos por CONAGUA 2007.
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6. AREA DE ESTUDIO
6.1.Ubicacién

El municipio de Santa Rita Tlahuapan se localiza en |la parte centro-oeste
del estado de Puebla. En los paralelos 19° 15" 36" y 19° 27' 54" de latitud
norte y los meridianos 98° 29' 18" y 98° 40' 06" de longitud occidental, con
una alfitud promedio de 2640 msnm. Colinda al Norte con el estado de
Tlaxcala, al Sur con el municipio de San Salvador el Verde, al Este con los
municipios de San Matias Tlalancaleca y estado de Tlaxcala, al Oeste con
el estado de México y Volcdan Iztlacihuatl (INAFED, 2009).

Puebla
Division Municipal

Escala
11500 000

Figura 12. Mapa de zona de estudio, campamento Arco Iris Sport Fishing Santa Rita
Tlahuapan, Pue.
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6.2. Orogrdfia
La configuracion orografica del municipio estd determinada por su
ubicacion con respecto a la Sierra Nevada, el cual forma parte del
sistema volcdnico transversal, y recorre de norte a sur el occidente del
Valle de Puebla.

6.3.Hidrografia

El municipio pertenece a la cuenca del rio Atoyac, tiene su nacimiento
cerca del limite de los estados de México y Puebla, en la vertiente oriental
de la Sierra Nevada; por su ubicacion se localiza en la parte occidental de
la cuenca alta del Atoyac. Los rios que aftfraviesan el municipio,
generalmente oeste a este, son formadores o afluentes del Atoyac,
destacando los siguientes: Las Rositas, Rio Grande, Chautonco y Ayotla
ademds de gran cantidad de arroyos intermitentes.

Aunado a lo anterior los ventisqueros del Iztaccihuatl pueden almacenar
agua y alimentar los poblados y terrenos de sus faldas en la época de
sequia; las rocas y suelos pueden infilirar el agua hasta grandes
profundidades, por lo que al pie de los volcanes puede obtenerse agua de
pozos durante todo el ano.

6.4.Clima
En el municipio se encuentra la fransicion de los climas templados del Valle
de Puebla, a los semifrios de las partes bajas de la Sierra Nevada. Se
identifican en dos climas:

Clima templado subhiumedo con lluvias en verano; es el clima
predominante, sobre todo en la zona correspondiente al valle de Puebla.

Clima semifrio subhUmedo con lluvias en verano. Se presenta en las faldas
inferiores de la Sierra Nevada.

6.5.Ecosistema
La zona correspondiente al Valle de Puebla es bdsicamente temporal,
también presentan con menor medida dreas de riego y con pastizal
inducido.
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6.6.Fauna
Con respecto a fauna el municipio cuenta con las siguientes especies:
venado de cola blanca, paloma y gato salvaje.

6.7.Economia
En el municipio se realizan actividades de mineria, construccion industria
manufacturera, comercio, agricultura, ganaderia, aprovechamiento
forestal y pesca. En los rios y cuencas llamados Coltzingo, San Rafael, San
Martino, Sierra Chica, Chopopa, Agua Azul y Santa Elena, existen las
especies implantadas de truchas y mojarras (INEGI, 2009).
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7. MATERIAL Y METODO

Se realizé una buUsqueda detallada de informacion electronica e impresa
para la conformacion del presente escrito. Fueron consultadas las bases
de datos del INEGI, CONABIO y CONAGUA, ademds de la revision de
arficulos especializados en Science Direct, Redalyc, Recercat y Sistema
Vetiver.

El trabgjo de campo consistio en ocho muestreos de agua residual
piscicola del campamento truchero arcoiris conforme a lo establecido en
la NOM-AA-003-1980. Dichos muestreos, se realizaron durante un ano
(enero 2012 — enero 2013).

Las muestras obtenidas fueron trasladadas al Laboratorio de Proyectos
Ambientales de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza para la
realizacion de pruebas fisicas y quimicas mediante las técnicas
establecidas en las normas nacionales e internacionales vigentes vy
métodos normalizados para el andlisis de aguas residuales (APHA, 1992)

El indice de calidad del agua se determind por el método de pesos
relativos para cada pardmetro propuesto por Brow vy clasificado de
acuverdo a la tabla de CONAGUA 2007.

El montaje de los humedales, el material, dimensiones y nUmero de balsas
fueron considerados a partir de la consulta bibliografica. Se construyeron
dos prototipos. El primero fue evaluado de noviembre 2011 a octubre 2012,
se montd en una balsa de PVC (3.8 m2) para facilitar su flotabilidad y malla
galvanizada como soporte, en la cual fueron plantados 50 esquejes de V.
zizanioides, el sustrato empleado fue fibra de coco (Figura 13).

El segundo diseno de noviembre 2012 a octubre 2013, se realizé con balsas
de poliuretano de alta densidad como material flotante, con dimensiones
de 0.36 m2y 0.20 m de espesor con doce individuos vegetales cada una,
(Figura 14).
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Figura 13 . Diseno de Humedales Flotantes (A) construidos con tubos de PVC y
malla galvanizada (a y b), se colocaron cincuenta individuos por balsa (¢, d y e),
como sustrato se usé fibra de coco.

Los cuatro lotes fueron evaluados de acuerdo a su crecimiento radicular y
aéreo, asi como el indice de sobrevivencia de V. zizanioides a lo largo de
todo el muestreo, el lote 1 con 50 individuos se plantd en el primer prototipo
por un ano y posteriormente trasplantado al segundo prototipo 1(b). El lote
2 con 40 esquejes se puso en contacto con agregado bacteriano por 72
horas y probado en el prototipo de poliuretano. El lote 3 con 36 plantas, se
mantuvo en contacto con un agregado bacteriano por 30 dias previos al
contacto con agua residual, por Ultimo, el lote 4 con 39 esquejes fue
plantado sin agregado bacteriano.
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Figura 14. Diseno de Humedales Flotantes (B) hecho con polietiieno de alta
densidad.

Los datos colectados se analizaron usando EXCEL, el andlisis estadistico de
ANOVA fue usado para conocer si habia diferencia significativa entre los
cuatro lotes de V. zizanioides.
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El indice de sobrevivencia fue medido de acuerdo al nUmero de esquejes
muertos por cada lote, en cada mes de muestreo. Para el cdlculo de la
Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) se aplicd la féormula propuesta por
Leopold y Kriedemann (1975), segun la cual:

Ln A2 - Ln Ay
T2 - Tq

TCR=

Dénde:

Ln: Logaritmo natural
A2y Al: Alturas de las plantas en lecturas sucesivas
T2 y T1: Tiempos de lecturas

La eficiencia para la remocion de nitfrogeno y fosforo en sus diferentes
formas se estimd conforme a los resultados de las determinaciones
analiticas realizadas al caudal que ingresa y que sale del estanque.
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Cuadro 4. Normas oficiales mexicanas, pardmetros y métodos empleados en la caracterizacion del estanque

piscicola

DISENO DE HUMEDALES FLOTANTES CON Vetiveria zizanioides (Linn.) NASH. PARA EL TRATAMIENTO DE
ACSITA RERIDIIAL Y QITRFIIRO FN ACTIVINANES NF PFRC A NFPORTIV A

NORMA PARAMETRO METODO
APHA 5220-D
DQO Reflujo Cerrado
NMX-AA-007-SCFI-2000 Temperatura Termdmetro de inmersién
NMX-AA-008-SCFI-2000 pH
NMX-AA-009-SCFI-2006 Nitritos Sulfanilamida
NMX-AA-012-SCFI-2001 OD Yodomeétrico
NMX-AA-028-SCFL-2001 NTK Semi — micro Kjeldahl
NMX-AA-034-SCFI-2001 Solidos Evaporacién-Calcinacién
NMX-AA-039-SCFI-2001 Detergentes Colorimétrico azul de metileno
NOM-AA-079-SCFI-2001 Nitratos Acido fenoldisulfénico

PROY-NMX-AA-029/1-SCFI-2008
PROY-NMX-AA-029/1-SCFI-2008
PROY-NMX-AA-029/1-SCFI-2008

UNE - EN 1899-2 1994

Fosforo Total

Fosforo Ortosoluble

Fosforo Hidrosoluble

DBOn

Acido Ascérbico
Acido Ascérbico
Acido Ascérbico

Winkler-azida
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Lago Arcoiris

Sedimentador
Prueba de Ve?iver zizanivides

Estanque de cultivo de trucha arcoiris

Sitio 1

T Sitio 2

Estanque de prueba de

" , Vetiver zizonioides
Tratamiento de agua residual con
Humedales de Flujo Subsuperficial
Area (m2) Altura (m) (mgzl-l) TRH
Sedimentador 179 1.00 1,296 0.138

Estanque de

orueba 193 1.97 1,296 0.293

Figura 15. Croquis del Sistema de Humedales y estanques de cultivo de trucha del Campamento de Pesca Deportiva Arcoiris Fishing.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Veliver zizanioides

Cuadro 5. Comparaciéon por lotes de Vefiver zizanioides. A= Prototipo uno, PVC. B=
Prototipo dos, poliuretano.

nim. de onghvd (em) IS Inéculo trasplant Mat
individuos  fotal tallo Raiz planie  soporte
lote 1 50 97.17 4717 50 0.12 No secas A
lote 1b 6 76 48 28 1 No secas B
lote 2 40 69 45 24 0.10 Si secas B
lote 3 36 71 54 17 0.47 Si lluvias B
lote 4 39 70 43 27 0.13 No lluvias B

El prototipo uno construido con tubos de PVC y malla galvanizada
proporciond flotabilidad, sin embargo el soporte para los esquejes fue casi
nulo, ya que de 50 individuos plantados solo el 12 % sobrevivieron al estrés
hidrico provocado por la inundacion a la balsa (Figura 16). Asi mismo, las
dimensiones del HFA impedian su manejo y el seguimiento del desarrollo
radicular de V. zizanioides por lo que fueron trasplantadas al segundo
prototipo.

Porcentaje de supervivencia
Prototipo uno

M sobrevivencia

k4 muerte de esquejes

Figura 16. Porcentaje de supervivencia para lote en el prototipo uno.
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Crecimiento promedio tallo-raiz
Lote 1

TTI111

nov-11 ene-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 sep-12 oct-12

H tallo

i raiz

B U O
o o o

Longitud (cm)
N w
o o

=
o

Tiempo (meses)

Figura 17. Crecimiento promedio mensual en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 1.

TCR
Lote 1
6.0E-03
5.0E-03 R
h - ]
4.0E-03
3.0E-03 — Pud o—TCR (tallo)

Longitud (cm)

5 OE-03 X /,; > 4 == TCR (raiz)
1.0E-03 - L O
0.0E+00 —u—d—/ \/

nov-11 ene-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 sep-12 oct-12

Figura 18. Tasa de Crecimiento Relativa en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 1.

La longitud promedio del lote 1 fue de 48 cm para tallo y 50 cm para raiz
hasta el mes de octubre 2012, alcanzd una altura de 17 cm y 28 cm mds
que al principio del proyecto (Figura 17). Sin embargo, la Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR) muestra que en los meses de marzo y mayo no
hubo un crecimiento en tallo a diferencia de raiz que muestra un desarrollo
positivo aunado a la época de lluvia (Figura 18).
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Porcentaje de supervivencia
Prototipo dos

M Lote 1b
M Lote 2
i Lote 3

HLote 4

Figura 19. Porcentaje de supervivencia para el lote 1b, lote 2, lote 3 y lote 4 de V.
zizanioides.

Los tapetes hechos con poliuretano se adaptaron a las caracteristicas
propuestas por Kerr-Upal et. al. (2000) facilitando el manejo y medicion de
las plantas y abarcé un darea total de 2.16 m2. Cabe destacar que el indice
de supervivencia (IS) para el lote 1 después del trasplante (1b) fue de 1
representando asi el 59% del total de individuos vivos en el segundo
prototipo (Figura 19), mientras que el IS para el lote 2 fue de 0.1 a pesar de
haber inoculado la raiz. El lote 3 alcanzd un IS de 0.47, constituyd el 27 %,
mayor al segundo lote ya que el fiempo en contacto con el agregado
bacteriano fue mayor, mientras que el lote 4 solo tuvo un IS de 0.12 (Cuadro
5). Sin embargo, debido al uso recreativo que dieron a estanque, los lotes
2, 3 y 4 fueron removidos al sitiol para probar la aclimatacion de V.
zizanioides.
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Octubre 2012

Agosto 2013 Octubre 2013

Figura 20. Desarrollo Tallo y Raiz del lote 1 (noviembre 2011, marzo 2012, septiembre 2012)
lote 1b (Octubre 2012, Agosto2013, Octubre 2013).
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Crecimiento promedio tallo-raiz
Lote 1b

H tallo

i raiz

IS
o

Longitud (cm)
N w
o o

[
o

o

nov-12 ene-13 may-13 jul-13 ago-13 oct-13
Tiempo (meses)

Figura 21. Crecimiento promedio mensual en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 1b.

TCR
Lote 1b

3.0E-03
2.0E-03 /&

1.0E-03 \
0.0E+00 o o ~
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-2.0E-03

\ / O @O-TCR (raiz)
-3.0E-03 V'

-4.0E-03
-5.0E-03
-6.0E-03 -
-7.0E-03

Longitud (cm)

Figura 22. Tasa de Crecimiento Relativa en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 1b.

El Crecimiento promedio de tallo para lote 1b fue positivo hacia los meses
de mayo, julio y agosto (2013), sin embargo, la raiz alcanzé solo 28 cm de
longitud, es decir 32 cm menos antes del trasplante (Figura 21), esto se
puede observar detalladamente en |la Figura 22, donde la TCR es nula con
0.0062cmd-! en Julio y 0.0025cmd-! en el mes de agosto.
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Crecimiento promedio tallo-raiz
Lote 2

50
40
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Longitud (cm)
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Tiempo (meses)

Figura 23. Crecimiento promedio mensual en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 2.
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-0.001
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Figura 24. Tasa de Crecimiento Relativo en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 2.

El lote 2 mostrd un crecimiento positivo que va de 33 cm a 45 cm en tallo y
15 cm a 24 cm en raiz (Figura 23), esto coincide con los datos arrojados por
la TCR, donde se observa que no hay crecimiento en el mes de enero
(2013), mientras que para la época de lluvias se observd una TCR promedio
de 0.0022 cmd-! (Figura 24).
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Figura 25. Crecimiento promedio mensual en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 3.
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Figura 24. Tasa de Crecimiento Relativo en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 3.

El crecimiento promedio de las plantas del lote 3 de mayo a octubre fue
de 46 cm a 54 cm en talloy de 10 cm a 17 cm en raiz (Figura 25), como lo
muestra la Figura 26, la tendencia de la TCR de agosto a octubre fue mayor
enraiz con 0.0064 cmd-!.
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Figura 27. Crecimiento promedio mensual en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 4.
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Figura 28. Tasa de Crecimiento Relativo en tallo y raiz de V. zizanioides, lote 4.

El crecimiento promedio en el lote 4 fue bajo para tallo (Figura 27), mientras
que la raiz mostré una tendencia positiva de agosto a octubre con 0.013
cm d-! (Figura 28).
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Figura 29. Comparacién de la Tasa de Crecimiento Relativo de tallo entre lotes.
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Figura 30. Comparacién de la Tasa de Crecimiento Relativo de raiz entre lotes.

Headley et. al., 2006, mencionan que el crecimiento y el establecimiento
de las plantas es generalmente lento durante el invierno, tfiempo durante el
cual las plantas pueden ser particularmente susceptibles a la destruccion
por el impacto térmico. De acuerdo al comportamiento de la TCR en tallos,
la época de lluvias fue favorable, en particular para los lotes 2 y 3; los lotes
1-1b no tuvieron crecimiento en los meses mads frios del ano, sin embargo, la
Tasa de Crecimiento fue de hasta 0.0023 cmd-! en promedio en el mes de
junio-julio para ambos lotes.
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La TCR en raiz se mostré favorable en los lotes 1, 2, 3 y 4 para todo el

tiempo de muestreo, en particular en el mes de octubre donde el lote b
no presentd crecimiento.
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1 1b 2 3 4
lote

Figura 31. Grafica de Caja y bigote que representan la longitud tallo-hoja de los
lotes 1, 2, 3y 4 de V. zizanioides.

De acuerdo a las longitudes de tallo vy raiz registradas mensualmente para
cada lote, el ANOVA mostré una diferencia significativa entre el lote by
2, 3y 4, el andlisis se realizdé con un nivel de confianza del 95.0 %.

Se requiere cuidado en el tipo de agua a tratar para proporcionar los
nutrientes suficientes y promover el establecimiento y propagacion de
plantas para evitar problemas de eutrofizacién a las aguas circundantes.

——

53

'



DISENO DE HUMEDALES FLOTANTES CON Vetiveria zizanioides (Linn.) NASH. PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL Y SU REUSO EN ACTIVIDADES DE PESCA DEPORTIVA

»wgo ety

..,»%,Z 2

A \-‘\ p- >

Figura 33. Aclimatacion tallo-raiz, lote 2.
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Figura 35. Aclimatacion tallo-raiz, lote 4.
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8.2. Andlisis de agua residual piscicola

8.2.1. Temperatura
La temperatura es un factor abidtico ampliamente fluctuante que puede
variar tanto diurna como estacionalmente. Ejerce una fuerte influencia
sobre la velocidad de los procesos quimicos y bioldgicos en humedales,
incluyendo la descomposicion de DBO, la nitrificacion y la desnitrificacion.

Temperatura

ENE MAR ABR MAY JUN SEP OCT ENE

Tiempo (meses)

Figura 36. Comportamiento anual de la temperatura durante el periodo de
muesireo.

La temperatura del agua en el estanque fue mayor en particular para
mayo Yy junio, presentaron 10 °C, mientras que los meses mas frios fueron
enero (2012-2013) con 6 y 5 °C respectivamente (Figura 36), sin embargo,
cabe destacar que debido a los variabilidades climatoldgicas de la region,
se reportd un descenso de temperatura de hasta -8 °C en 2013.

8.2.2. Potencial de Hidrogeno
El pH del agua en humedales influye en la direccidn de muchas reacciones
y procesos, que incluyen la transformacion bioldgica, el fraccionamiento
de las formas ionizadas y sin ionizar de d&cidos y bases, intercambio de
cationes, la solubilidad en sdlido y los gases. Muchas de las actividades
metabdlicas dependen del pH, es menos eficaz si es demasiado alto o
bajo.
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Figura 37. Comportamiento del pH del estanque de prueba de V. zizanioides.

Como medida de la naturaleza dcida o alcalina de una solucidén acuosa,
muchas propiedades de las sustancias quimicas dependen de la
concentracion del idon hidrogeno en soluciéon (pH).

En las aguas residuales urbanas, el pH se encuentra entre 6,5 y 8,5. Valores
elevados (mayores a 9,2) tienen efectos inhibidores del crecimiento de E.
coli. Cuando los valores estdn comprendidos entre 5y 9 (situdndose los mds
favorables entre 6,5 y 8,5) la vida de especies acudticas es favorecida. En
un vertido con pH dcido, se disuelven los metales pesados; a su vez, el pH
alcalino ocasiona que los metales precipiten (Cartrd, 2003).

Los valores de pH registrados en el estanque para el mes de enero (2012)
fue de 6.54 y las unidades mas favorables fueron de 6.9 en los meses de
septiembre y octubre (Figura, 37).

8.2.3. Oxigeno Disuelto (OD)
El oxigeno entra a los humedales a través del agua o por difusion en la
superficie de esta cuando es turbulenta, también se produce
fotosintéticamente por algas y por la exudacion radicular de las plantas.
Muchas plantas emergentes tienen tallos huecos para permitir el paso de
oxigeno a los tejidos de la raiz. La cantfidad real de oxigeno que pueda
estar presente en el sistema viene regida por: la solubilidad del gas; la

57

——
| —



DISENO DE HUMEDALES FLOTANTES CON Vetiveria zizanioides (Linn.) NASH. PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL Y SU REUSO EN ACTIVIDADES DE PESCA DEPORTIVA

ZARAGOZA

presion parcial del gas en la atmosfera; la temperatura y la pureza del
agua (Metcalf & Eddy, 1991)

El oxigeno en los humedales es importante para la oxidacion bacteriana
heterotfréfica y el crecimiento. Es un componente esencial para muchos
procesos contaminantes de eliminacion de humedales, especialmente
nitrificacion, la descomposicidon de la materia orgdnica y otros procesos
bioldgicos.

El sistema registré concentraciones de OD variables a lo largo del
muestreo, en septiembre (2013) se registraron concentraciones de 2.7 mglL
1, mientras que los meses mas frios enero (2012) se alcanzaron
concentraciones de 7.6 mglL-1 en octubre de 2013 se encontfraron 9 mgL-1
y 6.8 mg L' en enero (2013), concentraciones cercanas en los mismos
meses de ano a otro. La temperatura y la alfitud del sitio de estudio
coinciden con lo establecido en la Ley Henry y Dalton “La solubilidad de un
gas en liquido es directamente proporcional a la presion parcial e
inversamente proporcional a la temperatura”. (Figura 38).
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Figura 38. Concentraciéon en mgl-! de Oxigeno Disuelto en el estanque piscicola.
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Las bajas concentraciones de oxigeno limitan los procesos que implican la
respiracion aerdbica denfro de la columna de agua, y pueden mejorar los
procesos anaerobios y causar una mayor degradacion de la calidad del
agua.

Los procesos de la demanda de oxigeno en los humedales incluyen la
demanda de oxigeno de sedimentos de arena (descomposicion de
detritos), la respiracion (plantas/animales), DBO carbonosa disuelta, y el
nitrdbgeno disuelto que utiliza oxigeno a través de los procesos de
nitrificacion (Kadlec y Knight, 1996). Por lo general es alta en la superficie a
bajas temperaturas.

8.2.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Figura 39. Comportamiento mensual de entrada y salida de DQO en el estanque de
prueba de V. zizanioides.

El sistema recibid concentraciones de hasta 168 mglL! de DQO en la
enfrada y de 155 mglL! en la salida, correspondiente a los meses de
octubre (2012) y septiembre (2013), mientras que para octubre, noviembre
y enero de 2013 mostrd un disminucion del 20%, 64% y 83%,
respectivamente en concentraciones de DQO a la salida del sistema, en
general el porcentaje de remocién de DQO fue de 30.28% (Figura 39).

59

——
| —



‘ DISENO DE HUMEDALES FLOTANTES CON Vetiveria zizanioides (Linn.) NASH. PARA EL
éig TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL Y SU REUSO EN ACTIVIDADES DE PESCA DEPORTIVA

8.2.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Los sistemas con plantas flotantes reducen las particulas y cargas
orgdnicas en aguas residuales, previenen el crecimiento de algas a través
de sombreado y la reduccion de viento para hacer eficaz la eliminaciéon
de sdlidos en suspension y de materia orgdnica que es aerdbicamente
degradada por la biopelicula bacteriana que se une a las raices de las
plantas. Algunas veces la degradacion anaerobia de material orgdnico
también se produce en los sedimentos del fondo, ademds de la
precipitacion de fosforo (Tousinnant et. al, 1999; Binti, et. al,, 2010).

Demanda Bioquimica de Oxigeno
180
160 =9=NOV
140 —@—ENE
. 120 == MAR
-
[T
£ 100 ABR
§ 80 == MAY
o
60 =0=JUN
SEP
40
OCT
20
ENE
0
DBO2 DBO3 DBO4 DBO5

Figura 40. Comportamiento mensual Demanda Bioquimica de Oxigeno en la entrada y
salida del estanque de prueba de V, zizanioides.

Durante todo el tiempo del muestreo, en cada uno de ellos se simuld un
sisfema cerrado a fravées de la determinacion de DBOs, para conocer la
capacidad de depuracion del sistema. La descomposicion del material
orgdnico fue mayor del segundo al tercer dia, durante todos los meses,
excepto en enero de 2012 y 2013. El sistema perdié en promedio 20 mgL-!
de DBO (figura 40), es decir el nivel de degradacion mayor ocurrid al tercer
dia de haber ingresado el material orgdnico, lo que permitid al sistema
recuperarse safisfactoriamente, esto indica que puede seguir recibiendo
DBO soluble ya que en promedio quedan en el sistema 25 mglL-'.
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8.2.4. Nitrégeno
Es uno de los principales contaminantes que pueden causar eutrofizacion
del agua, afectando los niveles de oxigeno disuelto y causando foxicidad
en los organismos acuaticos.

El nitrbgeno amoniacal se produce por la desaminacion de compuestos
que confienen nitrogeno y por la hidrdlisis de la urea. También puede
producirse por la reducciéon de los nitratos en condiciones anaerobias.

Crites y Tchobanoglous (2000) mencionan que en las aguas naturales (sin
contaminacioén) y residuales, el nitrdgeno amoniacal existe tanto en forma
de ibn amonio como en forma de amoniaco, dependiendo del pH de la
solucion. Para valores de pH superiores a 9.3 predomina el amoniaco (NHs),
mientras que para valores menores a 9.3 existe un predomino de la
concenfracion del ion amonio (NH4*).
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Figura 41. Comportamiento mensual de entrada y salida de Ntk en el estanque de prueba
de V. zizanioides.

En el sistema, la concentracién de nitrdgeno en su forma amoniacal y
orgdnica fue mayor en mayo y junio se registraron concentraciones de 8.96
y 10.08 mgL! Ntk para el afluente y 6.16 y 5.04 mgL' Ntk en el efluente, se
obtuvo una remocion entre el 30 a 50%, respectivamente. Mientras que en
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enero se presentd la concentracion mas baja con 1.12 mg L' de Ntk, sin
embargo, el porcentaje de remocién de este Ultimo rebaséd el 30% (Figura
41).

Las concentraciones mas altas de nifritos (NO2) se registraron en noviembre
de 0.000095 mgL' y 0.000081 mglL'!, mienfras que en enero fueron de
0.000046mgL!" y 0.000044 mglL' (Figura 42). En nitratos (NOs) las
concentraciones registradas en marzo para entrada y salida del sistema
fueron de 0.0125 mgL-1 y 0.0079 mgl-1 respectivamente, y de 0.033 mgL-1
y 0.052 mgl-1 en el mes de enero (Figura 43). Sin embargo, dichas
concenfraciones se ubicaron por debajo de las del nitrdgeno amoniacal y
orgdnico, lo que indica que el proceso de oxidacion del nitrébgeno es
satisfactorio.

Nitritos
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Figura 42. Comportamiento mensual de entrada y salida de Nitritos en el estanque de
prueba de V. zizanioides.
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Los nitritos (NO2 -) estdn presentes en las aguas, bien por la oxidaciéon del
amoniaco o por la reduccion de los nitratos. En abastecimientos de agua,
la presencia de nitritos indica contaminaciéon, con la consiguiente
presencia de organismos patdgenos. Rara vez su concentfracion excede 1
mgL! en aguas residuales y 0,1 mgL-! en aguas superficiales o subterrdneas
(Crites y Tchobanoglous, 2000). La importancia de la determinaciéon de los
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nifritos en aguas residuales radica en que son alfamente tdxicos para
peces y otras especies acudticas, alun en pequenas cantidades.

En las aguas residuales, los nifratos se forman por oxidacion bacteriana de
la materia orgdnica, principalmente la eliminada por animales. En las
aguas superficiales y subterrdneas, la concentracion de nitratos tiende a
aumentar como consecuencia del incremento del uso de abonos y del
aumento de la poblacion (Colprim, 2003).

El nifrbgeno es eliminado del agua por las bacterias (Nitrosomonas) que
oxidan el amoniaco a nitrito en una reaccion aerdbica. El nifrito se oxida
aerdbicamente por (Nitrobacter) formando nitrato. La desnitrificacion se
produce cuando el nitrato se reduce a formas gaseosas en condiciones
anaerdbicas. Esta reaccion es catalizada por bacterias desnitrificantes
Pseudomonas spp. y otfras bacterias (Tousinnant et. al, 1999).
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Figura 43. Comportamiento mensual de entrada y salida de Nitritos en el estanque de
prueba de V. zizanioides.

El proceso de desnitrificacion es mds lento en condiciones dcidas, a un pH
entre 5-6, se produce N20. A un pH inferior a 5, N2 es el principal producto
nitrogenado. NH4 * es la forma dominante de nitrdbgeno amoniacal a un pH
de 7, mientras que el NH3 (presente como un gas disuelto) predomina a un
pH de 12 (Kayombo et.al, sin ano). El pH del sistema se acerca a la
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neutralidad (6.5 a 6.9 unidades) por lo que el nifrbgeno amoniacal
representa casi el 50% del NTK.

Las plantas de los humedales juegan un papel importante en la
eliminacion de nitrdgeno ya que proporcionan puntos de fijacion de
biopelicula y mediante el suministro de oxigeno para la nitrificacion en las
zonas de la raiz (Tousinnant et. al, 1999).

8.2.7. Fosforo
Se encuentra generalmente en aguas naturales, subterrdneas y residuales
tratadas, especialmente como ortofosfato PO43 (Cartrd, 2003). Es un
elemento esencial para el crecimiento bioldgico, sin embargo, un exceso
de este nutriente puede tener efectos secundarios mediante la activacion
de la eutrofizacidon en un humedal, ya que conduce a la proliferacion de
algas y otros problemas de calidad del agua (Kayombo et.al, sin ano).

De acuerdo con Delgadillo (2010) en las aguas naturales el fosforo
aparece en ftres formas: ortofosfato inorgdnico disuelto, compuestos
orgdnicos de fosforo disuelto y fosforo en particulas (ligado a la biomasa o
depositado en particulas), la suma de los tres tipos de fosforo es
considerada como el contenido total de fésforo.

Fosforo Total
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Figura 44. Comportamiento mensual de entrada y salida de fosforo Total en el estanque de
prueba de V. zizanioides.
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Las formas de fosfatos provienen de una gran cantfidad de fuentes, tales
como: productos de limpieza (detergentes aplicados a lavadoras,
lavavdgiillas, etcétera), ferfilizantes, procesos bioldgicos, entre ofros. Segun
Cartré (2003), solo una pequena parte se origina en forma natural de los
fosfatos derivados del detritus.

Los valores de fosforo total registrados en el estanque fueron superiores en
marzo, con 0.58 mg L' en el efluente; para octubre se obtuvieron 0.053 mg
L1, representando las cantidades mds bajas durante todo el fiempo de
muestreo. Cabe destacar que en mayo se registré 73% de remocion, fue el
mas alto, en promedio se elimind el 21% durante el muestreo (figura 44).

Las menores concentraciones de fosforo ortosoluble se obtfuvieron en
octubre con cantfidades de 0.010 mglL-!, enero representd 28% de
eliminacion de fosforo (Figura 46).

Fosforo Hidrosoluble
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Figura 45. Comportamiento mensual de entrada y salida de fosforo hidrosoluble en el
estanque de prueba de V. zizanioides.

Los mecanismos de eliminacion del fosforo pueden ser de tipo bidtico que
incluyen la asimilacion por parte de las plantas y los microorganismos, y
abidtico que abarcan adsorcion, filtracion, sedimentacion,
complejizacion/precipitacion (Caz, Mgo*, Fes* y Mn2*) y la absorcion
(Garcia & Corzo, 2008; Binti, et. al., 2010).

65

——
| —



DISENO DE HUMEDALES FLOTANTES CON Vetiveria zizanioides (Linn.) NASH. PARA EL
: TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL Y SU REUSO EN ACTIVIDADES DE PESCA DEPORTIVA

I

Fosforo Ortosoluble

B ENT
0.4 - H SAL

0.35 -

[P-ort] mgL?

o o
© L © v @
= (6} N (9] w

N SEP ocT

Titulo del eje

MAR MAY JU NOV ENE

Figura 46. Comportamiento mensual de entrada y salida de fésforo Ortosoluble en el
estanque de prueba de V. zizanioides.

Las particulas de fésforo se retiran por sedimentacion, junto con sdlidos en
suspension. La configuracion de los humedales construidos proporciona
una amplia superficie para la absorcion del biofilm y crecimiento de las
plantas, asi como por la sedimentacion y la filfracion de materiales
suspendidos. El fosforo es almacenado en los sedimentos, biota, (plantas,
Biofilm y fauna), detritus y en el agua. Las interacciones entre los
compartimentos dependen de las condiciones ambientales tales como
quimica redox, pH y temperatura. El estado redox de los sedimentos (en
relacion con el contenido de oxigeno) y arena/turba es un factor
importante en la determinacion de que se produzcan los procesos de
reciclaje de fésforo. En condiciones de poco oxigeno (bajo potencial
redox), el fosforo es liberado de los sedimentos y suelos nuevamente hacia
la columna de agua, y puede dejar el humedal si la condicidon anaerdbica
no se revierte (Kayombo et. al, sin ano). La concentracion de oxigeno es
favorable en el sistema y bajas cantidades de fosforo.

Igual que en los sistemas de depuracion bioldgicos convencionales, la
eliminacion de fésforo en los humedales es complicada. En general no se
suele eliminar mds del 10-20%, y sin haber grandes diferencias entre
sistemas horizontales y verticales (Garcia et. al, 2008).
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8.2.8. Sustancia Activas al Azul de Metileno (SAAM)
Los compuestos tensoactivos son moléculas orgdnicas grandes que se
componen de dos grupos: uno insoluble en agua y otfro soluble (Crites y
Tchobanoglous, 2000). Provienen de la descarga de detergentes
domésticos, lavanderias industriales y otras operaciones de limpieza
(Mendonca, 2000). Pueden causar la aparicion de espumas en el agua de
las plantas de fratamiento y/o en la superficie de los cuerpos receptores.

Las concentraciones mds altas de SAAM se observaron en enero con 0.93
mg L-1 en el afluente y 0.80 mglL-1 en efluente, lo que representa un
porcentaje de remocion mayor al 40%, mienfras que para septiembre y
octubre el porcentaje fue del 43 y 35% siendo también, las
concenfraciones mds bajas en comparacion con el resto del muestreo
(Figura 47).

Detergentes
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Figura 47. Comportamiento mensual de entrada y salida de SAAM en el estanque de
prueba de V. zizanioides.

8.2.9. Solidos
Los sélidos totales (ST) son la materia que se obtiene como residuo después
de someter el agua a una temperatura entre 103°C y 105°C hasta que se
evapore. La fraccidn de sdlidos que queda retenida por un filtro de
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membrana con un tamano de poro de 1,2 micras, constifuye los
denominados sélidos suspendidos, y el resto los sélidos disueltos o filtrables.
En el sistema los ST registraron concentraciones de 1.14 mg L' en la entrada
al estanque y 0.503 mg L' en la salida, lo que representd una mayor
cantidad de sdlidos en marzo, mientras que en mayo, septiembre y
octubre, las concentraciones estuvieron muy por debajo del primer mes,
con cantfidades de 0.13, 0.11 y 0.13 mgL-! respectivamente (Figura 48).

Las actividades domésticas, pecuarias, agricolas e industriales, ademdas de
algunas ocurrencias naturales, son fuentes potenciales de aporte de
solidos en suspension a las aguas residuales. Delgadillo (2010) consideran
gue los efectos de los sélidos suspendidos en los cuerpos receptores varian
segun el tamano y naturaleza de los solidos; pero desde un punto de vista
general, los efectos mas notables son interferencia con la penetracion de
luz solar (turbiedad) y azolve de los cuerpos de agua.

Solidos Totales

1.4 HENT

L 5AL

[ST] mgL?
o © o =
H (o)} (o] = N

o
N}

o

MAR MAY SEP oCT ENE
Tiempo (meses)

Figura 48. Comportamiento mensual de entrada y salida de Sélidos Totales en el estanque
de prueba de V. zizanioides.

De la misma forma, Mason (1998) y Boulton et. al. (1999), establecieron que
el exceso de particulas en el agua disminuye la penetracion de la luz, por
lo tanto, la reduccién de la fotosintesis de las plantas en el agua,
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disminucion de la profundidad del agua debido a la acumulacion de
sedimentos, el aumento de calor absorbido por el agua y la reduccion de
oxigeno disuelto, facilitan el aumento de la toxicidad del amoniaco (Bitia,
2010).

Los sélidos disueltos estdn compuestos por moléculas orgdnicas e
inorgdnicas e iones en disolucion en el agua y tienen un famano menor a
0.00001 mm. Se relacionan con el grado de mineralizacion del agua ya
que son iones de sales minerales que el agua ha disuelto a su paso.

La tendencia de los sdlidos (Figura 49), representa hasta un 90% de SD solo
para el mes de marzo con 1.068 mg L' mientras que para los siguientes
meses representaron 50% de los Solidos Totales. Los SST y SVT mostraron
concentraciones promedio de 0.04 mg L' y 0.07 mg L! respectivamente,
los cuales forman parte del 50% de los SD que obtuvieron un promedio de
0.27 mglL.

Solidos en diferentes formas
1.4
1.2
1 -
- 0.8 —
—
[T:]
€ 06 —
0.4 [
0.2
0 - RN
Ent Sal Ent | Sal Ent | Sal Ent | Sal Ent Sal
MAR MAY SEP OCT ENE
MSDT| 1.068 | 0.503 0.27 0.082 | 0.083 | 0.101 | 0.105 | 0.113 | 0.037 | 0.365
ESST | 0.076 0.074 | 0.048 | 0.023 | 0.009 | 0.021 | 0.024 | 0.077 | 0.046
ESVT| 0.046 | 0.116 0.13 0.052 | 0.045 | 0.037 | 0.051 | 0.063 | 0.083 0.11

Figura 49. Comportamiento mensual de sélidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos
totales (SST) y sdlidos voldtiles totales (SVT) en el estanque de prueba de V. zizanioides.

La sedimentacion, filtracion, adsorcion de la biopelicula vy la
floculacién/precipitacion son los principales procesos fisicos de eliminacion
de sdlidos en suspension de las aguas residuales. Por ofra parte, las plantas
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logran la nutricién directamente de la columna de agua, ya que no tienen
sus raices fijas a un sustrato, lo que puede mejorar las tasas de absorcion
de nutrientes en biomasa.

La capacidad de absorcién de nutrientes de las plantas de los humedales
varia con la especie, propiedades del suelo del clima local, el crecimiento
y la profundidad de las raices, también de la capacidad de transportar
oxigeno y las funciones fundamentales de la conduccion de agua
relacionados con la desarrollo del sistema radicular (Binti, 2010).

8.3. indice de Calidad del Agua (ICA)

Indice de calidad del agua
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Figura 50. indice de calidad mensual del efluente de agua residual piscicola

El indice de calidad del agua tratada durante todo el muestreo, obtuvo
valores minimos de 71.67 en marzo y 72.31 en junio; en mayo de 78.67, que
representd el mejor indice. En promedio el ICA tuvo un valor de 75.43 que
se considera como buena (Anexo ).
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CONCLUSIONES

El diseho que registrd mejores resultados para el establecimiento de
Vetiver zizanioides fue el prototipo de poliuretano, ya que proporciond
mejor soporte y flotabilidad.

El IS de Vetiver zizanioides se vio mejorada por el fiempo de
aclimatacion, tal fue el caso del lote 1, durante 12 meses.

El lote 2 con agregado bacteriano tuvo un IS de 0.10 y lote 3 con
agregado bacteriano de 30 dias, registrd un IS de 0.47, mejorado por el
mayor tiempo de contacto

La TCR fue favorable durante la época de lluvia (mayo a septiembre)
aun en condiciones de altitud de 2640 m, ya que la registrada para el
establecimiento de V. zizanioides, es de 2500 m.

La diferencia del crecimiento de raiz y tallo de V. zizanioides entre el lote
1 del estanque vy los lotes 2, 3 y 4 entrada de los humedales, fue
significativa (p>0.003).

La temperatura registré -8°C lo que implicd condiciones desfavorables
en los procesos de transformacion de la materia orgdnica, pero
favorecio la presencia de oxigeno disuelto dentro del estanque ya que
se registraron valores de 9mglL-.

En octubre de 2013 se observd una remocion de DQO del 83%.

La DBO mejord sus procesos de biotransformacion en la época de lluvia.
Cuando se registrd la temperatura mads elevada se alcanzé una
remocion de 80%.

Se obtuvieron remociones para nitrdgeno orgdnico de 33.75% vy
nifrdbgeno amonical 40%, similar a lo reportado por Bintfi (2010), que
obtuvo remociones de nitrdgeno amoniacal de 50% en humedales con
30 individuos de V. zizanioides.

La remocidén de nitritos representd 23.11% en todo el tiempo del
muestreo.

Los nitratos incrementaron su concentracion en 19.2%.

Durante todo el tiempo del estudio se removid 15.34% de fosforo total
dentro del sistema y 21% de ortofosfatos; este Ultimo muy por debajo de
lo reportado por Binti (2010) con un porcentaje de 66.63.

Los sdlidos totales alcanzaron remociones de 59% vy los SST de 45.42 %
cercano al 40.74% de remocioén reportado en el estudio de Binti (2010).
El indice de Calidad del Agua obtenido para el estanque fue de 75 a
85, es considerado como bueno de acuerdo a CONAGUA 2007.
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11. Anexos

11.1. Anexo 1

ANOVA
Longitud total
Suma de Media
cuadrados gl cuadrdtica F Sig.
Inter-grupos 2588.448 4 647.112 5.383 .003
Intra-grupos 2765.118 23 120.223
Total 5353.566 27

Comparaciones multiples

Variable dependiente: longitud total
HSD de Tukey

Intervalo de confianza al
Diferencia 5%
de medias (I- Limite
(I) lote  (J) lote J) Error tipico Sig. superior | Limite inferior
1 1.2 -10.39875 5.92156 422 -27.9030 7.1055
2 16.02482 5.67472 066 -.7498 32.7994
3 8.79625 6.71442 .688 -11.0517 28.6442
4 10.12958 7.42307 .655 -11.8132 32.0724
1.2 1 10.39875 5.92156 422 -7.1055 27.9030
2 26.42357 (*) 6.10014 .002 8.3914 44.4557
3 19.19500 7.07762 .083 -1.7266 40.1166
4 20.52833 7.75315 094 -2.3902 43.4468
2 1 -16.02482 5.67472 066 -32.7994 7498
1.2 -26.42357 (%) 6.10014 .002 -44.4557 -8.3914
3 -7.22857 6.87243 829 -27.5436 13.0865
4 -5.89524 7.56630 934 -28.2614 16.4709
3 1 -8.79625 6.71442 .688 -28.6442 11.0517
1.2 -19.19500 7.07762 .083 -40.1166 1.7266
2 7.22857 6.87243 829 -13.0865 27.5436
4 1.33333 8.37435 1.000 -23.4215 26.0881
4 1 -10.12958 7.42307 .655 -32.0724 11.8132
1.2 -20.52833 7.75315 094 -43.4468 2.3902
2 5.89524 7.56630 .934 -16.4709 28.2614
3 -1.33333 8.37435 1.000 -26.0881 23.4215

* La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
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lon_total

HSD de Tukey

Subconjunto para alfa
=.05

lote N 2 1
2 7 56.7714
4 3 62.6667 62.6667
3 4 64.0000 64.0000
1 8 72.7963 72.7963
1.2 6 83.1950
Sig. 184 052

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamaio muestral de la media arménica = 4.912.

b Los tamanos de los grupos no son iguales. Se utilizard la media armdnica de los tamanos de los
grupos. Los niveles de error de tipo | no estdin garantizados.
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11.2. Anexo Il

DISENO DE HUMEDALES FLOTANTES CON Vetiveria zizanioides (Linn.) NASH. PARA EL TRATAMIENTO DE
ACIITA RRESINIIAL Y SITRFIIRO FNACTIVINADFER NF PFRC A NFPORTIV A

pardmetro Peso ENE MAR ABR MAY JUN SEP OCT NOV ENE 'romedio
relativo wi ICA total
[1 654 667 669 672 667 69 69 682 683
pH unidades 0.12 qi 70 75 75 80 75 85 85 75 75
ICA 84 9 9 96 9 102 102 9 9 9.26
(1 6 9 9 10 10 9 7 7 5
temperatura °C 0.1 qi 55 46 46 45 45 46 47 47 73
ICA 55 46 46 A5 A5 46 A7 A7 73 5
[] 361 307 253 258 374 1.88 515 - 457
DBO5 MglL-! 0.1 g 65 65 77 77 66 90 55 - 55
ICA 65 65 77 77 66 9 55 - 55 6.87
[1 - 058 - 0.081 0.304 0.408 0.053 0.348 0.27
Fosfatos mgL-! 0.1 Qi - 70 - 95 80 70 95 80 85
ICA - 7 - 95 8 7 95 8 85 8.21
[l - 00079 - 001 001 001 001 0.03 0.05
Nitratos mgL-! 0.1 qi - 95 - 95 95 95 95 95 95
ICA - 95 - 95 95 95 95 95 95 9.5
[1 - 1.5 - 0082 - 0.01 0113 - 0.365
ST mgL-’ 0.08 q - 80 - 80 - 80 80 - 80
ICA - 64 - b4 - 64 b4 - 64 6.4
ICATOTAL 20.4 43 213 472 37.6 467 458 312 462 4525
ICA MENSUAL 63.75 71.67 6656 78.67 72.31 77.83 76.33 7429 77.00| 75.43 |
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