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RESUMEN

En la actualidad, el uso de humedales artificiales (HA) se considera como una alternativa
para tratar aguas residuales (AR), que contribuye al control de la contaminacion ambiental
que éstas representan. La aplicacion de HA es una tecnologia econémica que implica la
interaccidn entre plantas macréfitas, microorganismos y el material filtrante para lograr la
depuracién de las AR. El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de la vegetacion
presente en un HA para remover los contaminantes contenidos en el AR y su relacién con el
crecimiento vegetal y la cuenta bacteriana de la rizosfera. El estudio se realiz6 de febrero de
2012 a enero de 2013, en un HA de 160 m® como un pos-tratamiento de las AR generadas
en la UAM Iztapalapa, pretratadas en un reactor UASB. Los contaminantes estudiados
fueron nitrégeno amoniacal (NH4*), nitrato (NO3), fosfatos (PO4*) y materia organica (DQO).
La planta evaluada en el HA fue Cyperus papyrus, en la cual se determiné el crecimiento
vertical (longitud de vastagos) y el horizontal (longitud de rizomas y produccién de vastagos).
La cuenta bacteriana se cuantificO con muestras de raiz. El HA tuvo una mayor eficiencia
para la remocion de materia organica (45% de DQO) y de NH4* (36%), eliminando un total de
81.6 g NH4*/ (m?-afio) y 96.5 g DQO/ (m?-afio). Durante la etapa en la que se registré la
méxima tasa de crecimiento de las plantas y de produccién de vastagos (entre agosto y
octubre), la tasa de remocion de NH." aumentd significativamente (2.9 veces). Esta misma
tendencia coincidié con un aumento tanto en la cuenta bacteriana (2 6rdenes de magnitud)
como en la tasa de remocion de materia organica (3.6 veces). Los resultados indican que la
remocién de NH." y de materia organica, asi como la cuenta bacteriana de la rizosfera,

dependen del ciclo de crecimiento de las plantas.



ABSTRAC

Nowadays, the use of constructed wetlands (CW) has been considered as an alternative for
treating wastewater (WW), contributing to the control of environmental pollution they
represent. The application of CW is an inexpensive technology that involves the interaction
among macrophytes, microorganisms and the filter material to achieve the WW purification.
The aim of this study was to evaluate the efficiency of the present vegetation in a CW to
remove the pollutants contained in WW and its relation to plant growth and rhizosphere
bacterial count. The study was conducted from February 2012 to January 2013 in a CW of
160 m?® as a post-treatment of WW generated in the UAM Iztapalapa, which was pretreated in
an UASB reactor. The studied pollutants were ammonia nitrogen (NH.*), nitrate (NO3),
phosphate (PO.*) and organic matter (COD). The plant that was studied in the CW was
Cyperus papyrus, in which the vertical (stem length) and horizontal (rhizome length and
production stems) growth was determined. The bacterial count was quantified in samples
from root. The CW had a higher efficiency for the removal of organic matter (45% COD) and
NH.* (36%), eliminating a total of 81.6 g NH.*/(m? year) and 96.5 g COD/(m? year). During the
stage where the maximum rate of plant growth and production stems (from August and
October) was recorded, the NHs" removal rate was significantly increased (2.9 times). This
trend coincided with an increase in both the bacterial count (2 orders of magnitude) and the
removal rate of organic matter (3.6 times). The results indicate that removal of NHs" and
organic matter, as well as the rhizospheric bacteria count depend on the cycle of plant

growth.
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1. INTRODUCCION
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El aumento de las descargas de aguas residuales (AR) ha afectado severamente la calidad
de cuerpos de agua y suelos receptores, pues generalmente son descargadas sin previo
tratamiento, en México el 31.7 % de los sitios receptores tienen algin grado de
contaminacion, de los cuales 208 sitios estan clasificados como fuertemente contaminados
en algun indicador, en dos de ellos o en todos (CONAGUA, 2013). Hasta el momento
solamente el 99.8 m3/s de 210 m®/s que representan el 47.5 % de las AR, que cuenta con
sistema de drenaje y alcantarillado, recibe tratamiento antes de llegar a su destino final
(CONAGUA, 2013). Las AR representan un riesgo por el aporte de altas concentraciones de
contaminantes como materia organica (soluble, y suspendida), nutrientes (amonio, nitrégeno,
fosfatos, sulfatos), entre otros, que se derivan de la materia organica en descomposicién o
de compuestos quimicos de origen antropogénico (Curt, 2005). Las AR no tratadas pueden
ocasionar graves problemas ambientales, como la eutrofizacion de aguas, y sanitarios, como
infecciones bacterianas (fiebres tifoideas, salmonelosis, célera, gastroenteritis), infecciones
viricas (gastroenteritis, hepatitis A), parasitosis (coccidios, amebas, hidatidosis, cisticercosis,
nematodosis), ademas de que suelen contener vectores y hospedadores (moluscos,

crustaceos, artropodos hematofagos) (De Miguel, 2005).

Con el fin de solucionar estos problemas de contaminacion, recientemente se ha
incrementado el interés en utilizar tecnologias alternativas e innovadoras que proporcionen a
la sociedad aguas tratadas, libres de contaminantes, con bajos costos de mantenimiento y
de operacion (Ulate, 2002). Un ejemplo de estos sistemas de tratamiento de aguas son los
humedales artificiales (HA). Los HA han despertado un mayor interés en las Ultimas décadas

y representa una aceptada e interesante alternativa de tratamiento (Hadad y col., 2006).

Los HA consisten normalmente en un cultivo de plantas macrofitas dispuestas en lagunas,

tanques o canales poco profundos. El efluente, normalmente después de recibir un

2



pretratamiento, pasa a través del humedal durante un tiempo de retencion estimado, donde

es tratado a través de varios procesos fisico-quimicos y bacteriolégicos (Fernandez, 2005).

El papel que juegan las plantas para remover nutrientes ha sido de gran interés (Brix, 1997),
ya que la utilizacion de éste tipo de macrdéfitas en humedales se caracteriza por extraer
diversos compuestos del agua, tales como el nitrégeno, el fésforo y los metales pesados
solubles que son contaminantes comunes de AR (Rosales, 2002). Las macrdfitas filtran los
sélidos a través del entramado que forma su sistema radicular, estas actian de barrera fisica
para el flujo del AR, reducen la velocidad del influente, lo que favorece la floculacion y la
sedimentacion de particulas en suspension (Curt, 2005). Otro aspecto importante es que
estas mismas plantas pueden servir de superficie de contacto o sustrato, en especial sus

raices, para la colonizacion de diversos grupos bacterianos (Rheinheimer, 1987).

Los microorganismos utilizan a las plantas simplemente como substratos o se alimentan de
sus productos metabdlicos o principios nutritivos parcial o totalmente como comensales
(Grant, y Long, 1989). Ellos toman la materia organica presente en las aguas de desecho y
la transforman a nutrientes. Los microorganismos usan los detritos como fuente de carbono y
les afiaden nitrégeno y fosforo que obtienen del agua y los sedimentos circundantes (Curt,
2005). Esta acumulacion de los nutrientes en el material descompuesto ayuda a la retencion
de Ny P en el humedal, donde permanecen disponibles para las plantas emergentes y de
otros tipos (Smith y Smith, 2001). Los humedales artificiales constituyen delicados
ecosistemas (conjunto de especies que interaccionan en un area determinada) donde la
interaccion de sus componentes favorece la eliminacion de una gama de contaminantes, es
por ello que son considerados tratamientos eficientes para la depuracion de aguas

residuales.



Dado que las plantas cumplen funciones importantes como fitodepuradoras en un humedal
artificial, los cambios en su crecimiento (volumen y caracteristicas en un momento o ciclo),
logran influir en la remocién de contaminantes. El crecimiento de las plantas puede influir en

la eficiencia del sistema (Hadad y col., 2006).

Por lo tanto, bajo este contexto se decidio evaluar la capacidad de las plantas para remover
contaminantes en un humedal artificial instalado y en operacion desde 2010 en la
Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Iztapalapa. La evaluacion de la capacidad de
las plantas se realiz6 a través de su tasa de crecimiento y la cuenta bacteriana de su
rizosfera, asi como identificar las relaciones entre plantas-microorganismos y sustrato, que

provocan la remocion de contaminantes.

La tesis tiene la siguiente estructura. En el primer capitulo se desarrolla una breve
introduccion al tema. En el segundo capitulo, se describen los antecedentes generales
acerca de los humedales artificiales, su clasificacién, los mecanismos de eliminacién de
contaminantes, la importancia de las macroéfitas y los microorganismos, caracteristicas del
crecimiento de las plantas y la relevancia de la demografia. En los capitulos 3, 4 y 5 se
menciona la justificacion, hipétesis, objetivos. En el capitulo 6 se describe la estrategia
experimental, aqui se sefialan cuatro etapas del trabajo: 1) determinacion de la eficiencia de
remocion de contaminantes, 2) crecimiento de las plantas (analisis demogréfico), 3) cuenta
bacteriana de la rizosfera, y 4) andlisis de las posibles interacciones (planta, microorganismo
y medio de soporte) que favorecieron a la remocion de contaminantes en el humedal
artificial. En el séptimo capitulo, se describen los métodos y materiales utilizados para cubrir
cada una de las etapas descritas anteriormente. En el octavo capitulo, se presenta el andlisis
de los resultados y la discusion de los mismos. Por ultimo, se dan las conclusiones generales

del trabajo y la bibliografia citada.
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2.1. Sistemas de depuracion de tratamiento de aguas residuales
Los sistemas de depuracion de las aguas residuales consisten en una serie de procesos que
tratan de contribuir a disminuir el impacto que se tiene al verter las aguas residuales crudas a
los cuerpos receptores, a través de métodos fisicos, quimicos y biolégicos (Ramahlo, 1991),
y se clasifican en funcién del nivel de tratamiento aplicado en: pretratamiento; tratamientos

primario, secundario y terciario.

El pretratamiento es la separacién de sélidos en suspension o materiales flotantes de gran
tamafio y densidad. Los procesos iniciales en una depuradora se denominan pre-
tratamientos, y pueden realizar las siguientes operaciones: desbaste y eliminacion de arenas
(materia inorganica facilmente sedimentables) y grasas. Estos procesos separan el material

grueso existente en las aguas residuales (De Miguel, 2005).

El tratamiento primario, es la segunda etapa de un sistema de tratamiento de residuos
liquidos incluye normalmente la separacion de sdlidos y material no disuelto (ej.: grasas,
coloides), neutralizacion de pH, regulacion de caudal y estabilizacion térmica (Ramabhlo,
1991). Una parte del material se sedimenta o flota, separandolas del agua que se esta

depurando. Este tratamiento estd basado en fendmenos fisicos (De Miguel, 2005).

El tratamiento secundario utiliza normalmente sistemas bioldégicos habilitados con
microorganismos aerobios o anaerobios, que descomponen la mayor parte de la materia
orgéanica y retienen entre un 20% y un 30% de los nutrientes, eliminando hasta el 75% del
amonio contenido en las aguas residuales. Generalmente, consiste en un tratamiento
bioldgico, en el que se produce la estabilizacion (oxidacién) parcial de la materia organica no
eliminada por los procesos anteriores y favoreciendo su eliminacion en procesos posteriores

(De Miguel, 2005).



El tratamiento terciario incluye métodos avanzados, complementarios o alternativos
realizados para extraer materia organica suplementaria no eliminada anteriormente o para
reducir nutrientes como N, P y sus compuestos: sales inorganicas disueltas que se retienen
por procesos de filtracion, decantacién o biol6gicos (Ramahlo, 1991). Dentro de los
tratamientos terciarios no convencionales (de bajo costo), destaca el uso de humedales

artificiales como depuradores de aguas residuales.

2.2. Humedales artificiales como depuradores de aguas residuales
La observacion generalizada de la mejora en la calidad del agua en los humedales naturales
llevd al desarrollo de los humedales artificiales, tratando de reproducir, en ecosistemas
construidos artificialmente, los beneficios de calidad del agua y habitat pero con condiciones
controladas sobre el régimen hidraulico del sistema (Rojas, 2005). Por tanto, los HA son
sistemas de ingenieria, disefiados y construidos para tomar ventaja de los procesos que
ocurren en los humedales naturales, basados en una simbiosis bioldgica existente entre la
vegetacion y los microorganismos; y sus interacciones con la quimica del suelo con el

principal objetivo de remover contaminantes de aguas residuales (Hua y col., 2008).

Se trata de una tecnologia no convencional para la depuracion de AR, por lo cual es de bajo
impacto ambiental, bajo costo, operacion y mantenimiento sencillo comparados con
tecnologias convencionales. Preferentemente opera bajo un régimen “natural”, sin aporte de
energia (Romero, 2004) eliminan solidos en suspension, materia organica, elementos
eutrofizantes y microorganismos patdogenos. Es una solucién para el tratamiento de las AR
en los pequefios nucleos de poblacién con escasos recursos econdémicos, entre otros (Curt,

2005).

Sin embargo, se observan algunas desventajas como por ejemplo: (i) mayores

requerimientos de area comparado con sistemas convencionales (Chang y col., 2012); (ii)
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baja eficiencia en su funcionamiento durante el invierno en ciertas regiones por la muerte de
las plantas hidrdfitas, (iii) la operacién puede requerir de dos a tres periodos de crecimiento

antes de que se logren las eficiencias 6ptimas (Curt, 2005).

En el campo de las aplicaciones, los HA son usados frecuentemente para tratamiento de
aguas residuales urbanas, industriales y agricolas, para remocién de nutrientes de aguas
domésticas (Kadlec, y Knight, 1996), aguas de ganado y también para la remocion de

metales pesados (Maine y col., 2007).
2.2.1. Eliminacién de nitrégeno y foésforo

La presencia de compuestos de nitrogeno y fésforo en un efluente contaminan la corriente de
agua que los recibe causando eutrofizacion, y es necesario remover dichos compuestos en
el tratamiento de AR. Los compuestos de nitrdgeno se pueden eliminar de las aguas
residuales por medio de tratamientos quimicos, fisicos y bioldgicos, pero el proceso biolégico
es todavia de los mas economicos (Eckenfelder y Argaman, 1978). Los compuestos de
nitrbgeno se presentan en las corrientes residuales como nitratos (NO3’), nitritos (NO2),
amonio (NH4"), compuestos orgénicos solubles y materia organica en suspension o en forma

de particulas (Winkler, 1986).

Todas estas formas quimicas, incluido el nitrégeno gaseoso (N2), forman parte del ciclo del
nitrégeno porque estan interrelacionadas bioquimicamente (Winkler, 1986), de manera que
los HA juegan un papel importante y son de gran influencia en los ciclos de los elementos
(Mitsch y Gosselink, 2000) especialmente para los casos de los ciclos del nitrogeno y del
fésforo. La concentracion de nitrégeno total en el influente del humedal, procedente de un
tratamiento primario, suele estar en el rango de 8 a 85 mg/L, correspondiendo en general los
valores méas bajos a los efluentes de un pre tratamiento de lagunaje, y los valores mas altos

a los de un pre tratamiento convencional. El nitrbgeno amoniacal (1-40 mg/L) y el nitrégeno
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orgéanico son las dos formas quimicas predominantes en el influente. En cambio, el nitrato
suele presentarse en concentraciones muy bajas (0-1 mg/L), correspondiendo los valores

mas altos a los efluentes del pre tratamiento por lagunaje (Curt, 2005).

En relacion a los procesos biol6gicos, o procesos en los que media la intervencion de
organismos Vivos, es necesario mencionar los siguientes: amonificacién, nitrificacion,
desnitrificacion, fijaciébn de nitrégeno y asimilacion por las plantas (Curt, 2005). Diferentes
investigadores (Huang y col., 2000; Mitsch y col., 2001) han demostrado el potencial de HA

para reducir el nitrdgeno de las aguas residuales a través de estos procesos bioldgicos.

El amonio es una de las principales formas del nitrbgeno que se puede encontrar en la
mayoria de AR, ademas juega un papel principal en la degradacion, por lo tanto, es un
elemento clave para establecer el disefio de un humedal para tratamiento de las aguas
residuales (Kadlec y Knight, 1995). Aunque parte del amonio se asimila a la biomasa en los
sistemas bioldgicos de tratamiento, el proceso biolégico més significativo para la remocion
del amonio es la oxidacion bacteriana de amonio a nitritos y nitratos conocida como
nitrificacion. Los nitritos y nitratos producidos o presentes se pueden eliminar por reduccion
microbioldgica a nitrégeno gaseoso mediante la desnitrificacion (Garcia y Corzo, 2008). La
eliminacion de nitrégeno mediante nitrificacion-desnitrificacion es mas compleja, pero es
viable con un disefio apropiado considerando condiciones de oxigeno y condiciones

anoxicas (Brix, 1993).

El fésforo se encuentra en las AR ya sea disuelto o en particulas suspendidas en forma de:
1) ortofosfatos (fosfatos (PO.*), fosfato monoacido (HPO.?), fosfato acido (H.PO,) y acido
fosforico no ionizado (HsPO4) (Winkler, 1986), 2) los fosfatos condensados (polifosfatos) y 3)

fosfatos en compuestos orgénicos (fésforo organico). El rango de valores de fosforo total en



el influente del humedal es de 3-15 mg/L, en su mayoria como ortofosfatos (2-12 mg/L) (Curt,

2005).

El principal mecanismo de remocion de fésforo de las AR necesariamente estd basado en la
acumulacion en sedimentos y biomasa (Curt, 2005). El fosforo que estd en forma de
particulas (solidos) puede depositarse por sedimentacion en el fondo del humedal, o bien
quedar atrapado entre las raices de las plantas y adherirse en la superficie que forman las
biopeliculas, y desde alli quedar susceptible a sufrir otros procesos de tipo biolégico. Con
respecto al fésforo soluble, hay que indicar que su dindmica es compleja, e incluye procesos
fisico-quimicos de adsorcién/absorcion, intercambio, precipitacion, solubilizacion y redox. La
adsorcion/absorcion se efectia sobre biopeliculas en raices de plantas y sobre los
sedimentos del humedal. Los fosfatos pueden formar precipitados insolubles de hierro, calcio
y aluminio, o ser adsorbidos por las arcillas, materia organica y algunos compuestos

inorganicos (Curt, 2005).

El fésforo organico disuelto, suspendido en particulas e insoluble debe ser transformado en
fésforo inorganico soluble para que pueda ser asimilado por las plantas. En el humedal estas
transformaciones pueden ocurrir por la intervencidbn de microorganismos que estén
suspendidos y en biopeliculas sobre superficies de plantas emergentes y en los sedimentos.
Una vez solubilizado, puede ser asimilado por plantas y otros organismos como bacterias y

algas, y por tanto, ser temporalmente retirado del agua (Curt, 2005).

Algunos autores reportan que la cantidad de fosforo en el efluente, es practicamente igual
qgue en el influente en la mayoria de los casos. La cantidad de fosforo asimilado por la
vegetacion o fijada al sedimento es pequefia con relacién a la aportada por el agua residual
(Gémez y col., 2001). La remocion de fosforo en la mayoria de los humedales no es muy

eficaz debido a las limitadas oportunidades de contacto entre el agua residual y el terreno.
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Para aumentar la remocién de fosforo, se necesitard un area de terreno muy grande o

métodos de tratamiento alternativos (Lara, 1999).

En general, se estima que la cantidad neta de nutrientes que extraen las plantas emergentes
oscila entre 1.8 y 18 (g/m?afio) de fésforo y 12 - 120 (g/m?/afio) de nitrégeno (Reedy y
DeBusk, 1985), esta extraccién sucede durante el periodo de crecimiento de las plantas.
Para contender con estos compuestos que contaminan las aguas domésticas, los HA estan

provistos de los diversos componentes que se describen a continuacion.
2.2.2. Componentes principales de los humedales artificiales

Los principales componentes que influyen sobre el proceso depurador que se lleva a efecto
en los humedales construidos son: (i) agua residual, es la fase mévil dentro del humedal, la
encargada del transporte de los contaminantes y en la que se produce la mayoria de las
reacciones responsables de la depuracion; (ii) suelo y/o medio de soporte, actian como
barrera primaria de tamizado, como estructura de soporte para las plantas y como superficie
para el crecimiento y desarrollo de la masa microbiana; (iii) vegetacion, proporciona
condiciones para la filtracién, el area superficial para el crecimiento de la biopelicula
microbiana activa, facilita la filtracién y la adsorcion de los constituyentes del agua residual
gue se deben incorporar a los ciclos de asimilacion de nutrientes y carbono, actian como
canales de transporte de gases como CO, y CHg, entre otros hacia la atmésfera y O hacia el
seno del lecho, toman el carbono, nutrientes, y elementos traza y los incorporan a los tejidos
de la planta; (iv) microorganismos, muchas de las transformaciones de los nutrientes y del
carbono son debidas al metabolismo microbiano y estan directamente relacionadas con el
crecimiento de los microorganismos. Estos incluyen, principalmente, bacterias, hongos, y
protozoarios. Con estos componentes se han desarrollado diferentes tipos de humedales

artificiales.

11



2.2.3. Tipos de humedales artificiales

Los humedales artificiales consisten en estanques o canales poco profundas (< 1 m), se
encuentran revestidos mediante una geomembrana para prevenir la infiltracién, con suelo u
otro medio que soporte la vegetacion emergente y al agua con poca profundidad fluyendo a
baja velocidad. Poseen estructuras de entrada y salida para asegurar una distribucion

uniforme del agua residual aplicada y su recoleccién (Garcia y Corzo, 2008).

Un aspecto diferencial con respecto a los humedales naturales, son el hecho de que el flujo
de agua es més estable y no estd sometido necesariamente a fluctuaciones estacionales, el
tiempo de retencién esta controlado por el operador, y la carga contaminante es mas
elevada. Sin embargo, y a semejanza de lo que ocurre en los humedales naturales, la
influencia de los parametros climéticos como precipitacion, radiacién, temperatura es

también muy importante.

Se han propuesto diversos disefios de HA a lo largo de su desarrollo tecnolégico. Las
variables de diferenciacion pueden hacer referencia al sustrato o lecho utilizado, la
vegetacion acuatica adecuada, ya sea emergente, sumergida, o flotante segun el sistema
utilizado y al sistema de flujo del agua residual (Ferndndez, 2005), de este se derivan dos

subtipos:

a) Humedales de flujo superficial (HFS). Son los humedales artificiales de flujo libre
(Figura 1). Presentan una lamina de agua no muy profunda (<1 m) que fluye por
encima del sustrato, estd expuesta directamente a la atmosfera y el tratamiento se
produce durante la circulacién del agua a través de los tallos y raices de las
macrofitas, se les aplica agua residual pretratada en forma continua (Garcia y Corzo,

2008).
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b) Humedales de flujo subsuperficial (HFSS). Se diseiian con el objeto de
proporcionar tratamiento secundario o avanzado y consisten, como se muestra en la
Figura 2, en canales rellenos de material granular donde el agua se mantiene por
debajo de la superficie de la grava y se encuentra en contacto con los rizomas y las
raices de las macrofitas. El medio granular sirve como filtro donde su porosidad tiene
una relacion directa con la degradacion microbiana y permite una mayor tasa de
reaccion de manera que genera los mismos rendimientos con un area menor. Dentro
de este tipo de humedales se han desarrollado, a su vez, dos modalidades diferentes:
humedales con flujo vertical y humedales con flujo horizontal. (Vymazal, 2005). El tipo

de humedal esta en funcion del sentido de flujo.

Figura 1. Esquema  general del
funcionamiento y elementos de un humedal
artificial de flujo superficial. Estructuras de
entrada, salida de agua y representacion del
flujo de agua. Tuberia de entrada (1), lamina
de agua expuesta (2), arena (3),
geomembrana (4), plantas hidréfitas (5) y
salida de agua (6).

Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical (HFV): el agua circula verticalmente a

través del sustrato de manera intermitente. Se suelen incluir chimeneas de aireacion para
favorecer las condiciones aerobias. Se pueden desarrollar procesos de nitrificacion, entre

otros (Figura 2A).

Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HFH): el agua circula

horizontalmente a través del sustrato de manera continua. Se favorecen las condiciones
anaerobias al mantenerse el nivel del agua por debajo del sustrato. Se suelen desarrollar
procesos de desnitrificacion, entre otros (Figura 2B).
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Humedal artificial subsuperficial vertical (A) Humedal artificial subsuperficial horizontal (B)

Figura 2. Esquema general de los tipos de humedales artificiales de flujo subsuperficial
vertical (A) y horizontal (B). Se observa el funcionamiento, elementos que los componen y
representacion del flujo de agua. Entrada de agua (1), geomembrana (2), medio filtrante
(3), hidrdfitas (4), salida de agua (5), tuberia interna (6).

2.3. Funcion depuradora de los humedales artificiales

Los humedales artificiales remueven los contaminantes de las aguas residuales a través de
procesos fisicos quimicos y bioldgicos. Los principales mecanismos de remocion son de dos
tipos: separaciones liquido/sélido y transformaciones de los componentes del agua residual.
En el primer grupo de mecanismos se incluyen los procesos de sedimentacion, filtracion,
absorcién, adsorcién, intercambio i6nico, y lixiviacion. En el segundo, reacciones de
oxidacion/reduccion,  acido/base, precipitacion y reacciones bioquimicas en
anaerobiosis/aerobiosis. De manera global en la Tabla 1, se resumen los principales

mecanismos de depuracion de las aguas residuales en humedales artificiales.

Solidos suspendidos. Se denominan sélidos en suspension a aquellos solidos que quedan
retenidos en un filtro estandarizado de tamafo de poro 1.2 um. La eliminacién de sélidos se
realiza a través de los procesos de sedimentacion, floculacion y adsorcion, que tienen lugar

entre el sustrato y las raices. La sedimentacion de sélidos ocurre por efecto de la gravedad.
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Materia organica. La remocion puede ser fisica y bioldgica. La materia organica esta en

forma de particulas, coloides, supracoloides o disuelta. En las tres primeras la eliminacion es

fisica por mecanismos de floculacion y sedimentacion. Ademas, pueden darse procesos de

adsorcion y absorcion en la materia orgéanica disuelta. En los procesos de remocién biolé gica

intervienen organismos vivos micro y macroscopicos e influyen de manera drastica factores

como la disponibilidad de oxigeno, el pH del medio, y la temperatura. En estos procesos se

pueden dar reacciones de oxidacion/reduccion, hidrolisis y fotolisis, que conducen a la

biodegradacién de la materia organica. Los microorganismos que se desarrollan pueden ser

aerobios (con presencia de O») o anaerobios (en ausencia de O,).

Tabla 1. Procesos que contribuyen a la depuracién de aguas residuales en: humedales
de flujo libre (HFS); humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFH); humedales de
flujo subsuperficial vertical (HFV) (Fuente: Arias y Brix, 2003).

Contaminante

MECANISMO DE ELIMINACION QUE OCURRE EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL

HFS

HFSS

HFV

Materia orgénica

Degradacion bacteriana aerobia,

facultativa y anaerobia que crece en
la superficie de las plantasy sobre los

detritos. La DBO particulada se
elimina por adsorcion, filtracién y
sedimentacion

Degradacion bacteriana por
intervencion de bacterias
aerobias, facultativasy
anaerobias adheridas a las
superficies de las plantas y los
detritos del medio granular

Degradacion bacteriana por
medio de bacterias facultativas,
aerobias y anaerobicas adheridas
a las superficies de las plantas y
detritos

Materia en . L, : -,
. Filtracion y sedimentacion
suspension
Nitrégeno Nitrificacion/desnitrificacion, amonificacion, absorcion por plantas y volatilizacion
Sedimentacion y asimilacion por Filtracion, sedimentacion, Fijacion, sedimentacion y
Fosforo plantas y microorganismos adsorcién y asimilacion por adsorcidn, asimilacion por plantas

plantas y microorganismos

y microorganismos

Metales pesados

Absorcidn por plantas, adsorcién por

superficie de detritos y por
sedimentacion

Absorcion a las raices de las
plantas y en los detritos,
sedimentacioén. Intercambio
catiénico

Absorcion a las raices de las
plantas, sedimentacion y fijacion.
Intercambio cationico

Patdgenos

Muerte natural, depredacion,
sedimentacion, secrecion de
antibidticos desde la raice de las
plantas

Muerte natural, depredacion,
sedimentacion, secrecion de
antibidticos desde la raice de
las plantas

Muerte natural, depredacion,
sedimentacion, secrecion de
antibidticos desde la raice de las
plantas

15



Nitrogeno. En relacion a los procesos bioldgicos, o procesos en los que intervienen
organismo vivos, hay que mencionar: amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion, fijacion de
nitrégeno y asimilacién por las plantas. Dentro de los procesos fisicos estan la filtracion,
floculacién y sedimentacion que ocurren principalmente en la fraccion de nitrégeno organico,
ya que, como constituyente de materia organica, esta asociado con soélidos en suspension.
Ademas, en las biopeliculas que existen asociadas a las plantas emergentes y a restos

vegetales, se dan procesos de sorcion de nitrégeno.

Fosforo. El principal mecanismo de remocién de fésforo de las aguas residuales
necesariamente estd basado en la acumulacion en sedimentos mediante fenébmenos de
adsorcion sobre los componentes del sustrato. EI mecanismo biolégico se debe a la

absorcion directa por las plantas.

Patégenos. La eliminacion de patdgenos se obtiene mediante la adsorcion sobre particulas
del sustrato, la toxicidad producida por las raices de las plantas y la accion depredadora de

bacteriéfagos y protozoos.

Metales pesados. Los procesos biolégicos de remocion de metales se basan en la
extraccion por plantas, algas y bacterias. Los procesos de remocién de metales de tipo
fisico-quimico son: el intercambio catidénico y formacién de quelatos con el sustrato o con los
sedimentos, la unién con materiales humicos y la precipitacion de sales insolubles como

sulfatos o carbonatos.
2.3.1. Papel de las macréfitas en los humedales artificiales

Las macrdfitas en los HA utilizados cédmo sistemas de tratamiento de AR, desempefian
varios papeles en el buen funcionamiento del sistema, tratandose tanto de actuaciones

activas derivadas de la actividad fisiol6gica de la vegetacién como actuaciones pasivas, en
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las que no intervienen éstos (Pérez-Olmedilla y Rojo, 2000). En primer lugar pueden ejercer
funciones de desbaste, reteniendo los sélidos gruesos arrastrados por el agua residual,
reducen la velocidad del influente, lo que favorece la floculacion y la sedimentacion de
particulas en suspension (Coleman y col., 2001). Por otro lado, las partes de las plantas que
estan en contacto con el influente, actian como soporte pasivo de microorganismos y crean
en sus proximidades ambientes propicios para el desarrollo de éstos; una enorme &rea
superficial para el desarrollo de ‘bio-peliculas’, en las que crecen adheridas bacterias y

protozoos (Rodriguez-Monroy y Duran de Bazua, 2006).

Con respecto a las funciones que desempefan las macrdfitas activamente se destaca: el
intercambio gaseoso desde las hojas hacia la zona radicular en contacto con el agua

residual, y la extraccion de contaminantes del agua (Pérez-Olmedilla y Rojo, 2000).

Varios autores (Thorén y col., 2004; Hadad y col., 2006; Ko y col., 2011) reportan la
importancia de la vegetacion en la eliminacion de nutrientes y otros contaminantes del agua,
atribuyen que la remocidén esta estrictamente relacionada con factores intrinsecos de la
planta. Las plantas acuaticas son muy productivas, por lo que la extraccion de nutrientes por
incorporacion al tejido vegetal, puede llegar a ser muy significativa. Dentro de los elementos
indispensables para la vida de las macrofitas se encuentra el nitrégeno, fésforo, potasio,
cuya proporcion en la composicion de la planta es del orden de 1-2%, 0.1-1% y 0.5-1% del
peso seco de la biomasa respectivamente. Por lo tanto las macrofitas pueden ejercer una
depuracién directa por la absorcién de iones contaminantes, tanto metales pesados como
aniones eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente) cémo macronutrientes (N, P, K),
micronutrientes (S, Ca, Mg) y oligoelementos (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo) que se encuentran en

proporciones muy pequefias en sus tejidos.
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Tanto las raices como las partes aéreas de las plantas necesitan compuestos nitrogenados,
por lo que utilizan como fuente de nitrégeno principalmente nitratos y amonio, y, en algunos
casos, puede ser el nitrdgeno atmosférico el que se aprovecha. La absorcion de nitratos
(NO3), esta mediada por un mecanismo de simporte (paso de una sustancia de interés para
la célula como NOs pero que debe "entrar" acompafada de otra molécula como el i6n
hidronio), por cada mol de nitrato que entra a través de la membrana celular, son necesarios
2 mol de i6n hidronio (H*) y el gasto de energia correspondiente a un ATP y un mol de ién
H*. Dentro de la célula vegetal los nitratos se reducen en las vacuolas donde mediante la
nitrato reductasa se transforma a nitrito y finalmente a amonio. El amonio finalmente seguira
la ruta de formacion de aminoacidos y proteinas y otros compuestos nitrogenados (Salisbury

y Ross, 1994).
2.3.2. Plantas de uso comuUn en humedales artificiales

De acuerdo a Trelaghi (2002) las caracteristicas de las plantas macrdéfitas que las hacen

convenientes para ser utilizadas en los procesos de fitodepuracion son las siguientes:

a) Capacidad de desarrollo en suelos sumergidos o saturados con particulas de
diferentes tamaiios.

b) Resistencia a altas cargas orgénicas y posibles sustancias toxicas presentes en los
desechos.

c) Sistema de raices muy desarrollado.

d) Presencia de un tejido, ausente en las plantas terrestres, y definido como parénquima
aéreo, que permite la presencia de oxigeno dentro de las partes sumergidas.

Un tipo especial de macrdéfitas son las plantas heléfitas emergentes enraizadas al fondo,
plantas capaces de arraigar en suelos anegados, con una parte sumergida y otra aérea
emergente. Las heldfitas de uso comin en los HA son los carrizos (Phragmites), espadafa
(Typhas) (Brix y col., 2001), juncos (Juncus), Scirpus (Lahora, 2003; Mena, 2000) y papiros

(Cyperus), entre otros.
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2.3.3. Planta en estudio: Cyperus papyrus L.

El papiro (Cyperus papyrus) es un especie de planta palustre, del género Cyperus, de la
familia de las ciperaceas (Figura 3). Los papiros caracterizan a la mayoria de las zonas de
humedales tropicales de Africa oriental y central, se encuentran en gran parte, en pantanos,
en lagos poco profundos, y a lo largo de riberas de los rios en toda Africa. La vegetacion de
papiros es altamente productiva bajo temperaturas favorables, régimen hidrolégico,
disponibilidad de nutrientes. Esta especie vegetal se encuentran en ambientes calurosos y
secos, requieren altas cantidades de luz y agua, y ha sido reportada como eficiente en la
utilizacion de nutrientes (Saunders y col. 2007). Cyperus papyrus tiene un potencial para
extraer nutrientes de las aguas residuales debido a la delgada capa de raices adventicias
que permite la interaccion del agua con la planta. Durante su crecimiento los papiros
absorben nutrientes del agua y sedimentos especialmente nitrégeno y fésforo (Kyambadde y
col., 2004). Durante la senescencia, las plantas de papiro tienden a acumular nutrientes en la
zona de sus raices y la descomposicion de los papiros libera nutrientes en el agua (Asaeda
y col., 2002). Aproximadamente un tercio de la biomasa muerta se deposita de nuevo en el
humedal, el resto se pierde con la elucion, la lluvia y la descomposicion. La zona rizosférica
de C. papyrus ha sido reportada como la mejor colonizada por las bacterias fijadoras de N2 y
se han registrado altas tasas de fijacion de nitrdgeno en el sistema intacto de raices de

papiros (Mwaura, 1981).

Descripcion morfologica. Planta herbacea perenne provista de un grueso rizoma rastrero y
con tallos de 3-5 m de altura. Robusto, liso, trigono en la parte superior donde en el pice
sostienen una umbela de hojas obiongolanceoladas y cartilaginosas; y rodeada en la base
con vainas coriaceas, acuminadas grandes. Umbela de numerosos filamentos filiformes de
10-45 cm de largo, cada una rodeada en la base de una estrecha cubierta color marron,
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cilindricas, de hasta 3 cm de largo. Umbelas secundarias 3-5 rayos (reunidas en pequefas
espigas), con el apoyo de bracteas estrechas y alargadas. Puntas de 1-2 cm de largo, 6-10
mm de ancho. Espiguillas 6-10 mm de largo, 1 mm de ancho, 6-16 flores. Tiene 50 a 100
espiguillas, cuando maduran, se forma un arquenio (fruto seco, unseminado, con semilla

pegada a la pared del fruto), fruto trigono (semilla) (Tiner, 1999).

Figura 3. Fotografias de Cyperus papyrus L. en el HA. Planta completa, se distingue su
crecimiento médular (izquierda). Umbela que soporta las inflorescencias (derecha arriba),
vastagos juveniles y muertos (derecha abajo).

Vive sobre terrenos arenosos y colmados de humedad, con abundante insolacion durante
todo el afio, pudiendo tener el pie de su tronco totalmente sumergido en el agua. El papiro se
multiplica principalmente a través de sus rizomas, de las que brotan nuevos troncos a
intervalos regulares. Produce también semillas que pueden ser transportadas por el viento.
Tolera temperaturas de 20 a 33 °C, y pH entre 6 y 8.5. Dado que Cyperus papyrus presenta
crecimiento modular, a continuacion se describen conceptos basicos de esta caracteristica

(Tiner, 1999).
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2.3.4. El crecimiento de las plantas modulares

Casi todas las especies como individuos atraviesan una serie de etapas a lo largo de su ciclo
vital en la naturaleza, por su forma de crecimiento, existen los organismos unitarios y
modulares. En los organismos unitarios la forma, el desarrollo, el crecimiento y la longevidad
son predecibles y vienen determinados desde la concepcion, el cigoto formado mediante la
reproduccion sexual, se convierte en un organismo genéticamente Unico. En los organismos
modulares ni la sucesion temporal de las fases ni la forma son predecibles. El cigoto se
desarrolla produciendo una unidad de construccion (el modulo, por ejemplo una hoja) que da
lugar més tarde a otros médulos igual que el primero. Los individuos se hallan formados por
un numero variable de dichos moédulos y su programa de desarrollo se encuentra
fuertemente determinado por su interaccion con el medio ambiente. El producto casi siempre

es ramificado (Begon y col., 1999).

Generalmente se puede dividir a los organismos que concentran sus modulos en el
crecimiento vertical y en aquellos que extienden sus mddulos lateralmente sobre el sustrato
o dentro de él. Muchas plantas producen nuevos sistemas asociados a la expansion lateral
del tallo, se trata de las plantas rizomatosas y estaloniferas. Los mddulos con el potencial
para una existencia separada reciben el nombre de “‘rametos”. Las especies modulares
(clonales) forman mas de un individuo con la misma composicién genética, conocidos como

gentos, lo que dificulta la definicion de individuo (Mandujano y col., 2001).

En los organismos modulares el potencial para generar diferencias individuales es superior a
los organismos unitarios, debido a la plasticidad genotipica que presentan ya que cada parte
del vegetal tiende a tener distintas tasas de natalidad y mortalidad. La muerte se produce a
menudo a causa de un aumento excesivo del tamafio, de una enfermedad, de carencia de

nutrientes, o de cambios ambientales, mas que a consecuencia de una senescencia
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programada. A nivel modular las cosas son diferentes. Las raices, las yemas, las flores y
todos los modulos de los organismos modulares atraviesan fases de juventud, madurez,
senescencia y muerte. Por tanto, el cuerpo de un organismo modular individual posee una
estructura de edades: estd compuesto por partes verdes y en desarrollo, con un

funcionamiento activo y por partes senescentes.

Si se pretende estudiar la natalidad, la mortalidad y el crecimiento modular, como andlisis
poblacional, es indispensable cuantificarlos. Muchos estudios de poblaciones se interesan no
sélo por la natalidad y mortalidad si no por sus consecuencias como el nimero total de
individuos presentes y por la manera en que este niUmero varia con el tiempo. Es habitual
utilizar el término de poblacion para describir un grupo de individuos de una especie que se
esta investigando. Se entenderd a las poblaciones como un conjunto de individuos de la
misma especie que comparten un espacio y un tiempo determinados y se reproducen entre
si (Begon y col., 1999). En general, las poblaciones son analizadas por estudios

demograéficos.

La demografia es la ciencia que tiene como objetivo el estudio de las poblaciones y que trata
su dimension, estructura, evolucién y caracteristicas generales, considerados desde un
punto de vista cuantitativo. Algunas contribuciones de estudios demogréficos son: i) Permite

ver si las caracteristicas de la poblacién cambian, analiza su volumen, crecimiento

y caracteristicas en un momento o ciclo, ii) Estudia la estructura (sexo y edad) y dindmica
(variacion en el tiempo) de las poblaciones, iii) Es posible obtener informacion sobre el

impacto de diversas actividades humanas sobre la flora y la fauna, iv) es posible conocer,
prever y reaccionar a los impactos ambientales, control de plagas, conservacion de especies,

apreciar fendmenos evolutivos.
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El objetivo de las dindmicas poblacionales es obtener proyecciones, la cuantificacion de una
poblacién puede realizarse mediante las medidas de la adecuacién (r = tasa intrinseca de
crecimiento, A = tasa finita de crecimiento y Ro = crecimiento percépita) y a través de
parametros demograficos como natalidad, mortalidad, tasa intrinseca de crecimiento (r) o

capacidad de carga del habitat (K).
2.3.5. El papel de las bacterias en la depuracién de las aguas residuales

Hasta ahora, se creia que gran parte del poder depurador de los humedales se debia a las
plantas; sin embargo, recientes estudios que comparan el rendimiento de humedales
plantados y no plantados, indican que se ha sobreestimado la capacidad de transporte de
oxigeno de las hidrofitas hacia las zonas sumergidas (U.S. Environmental Protection Agency,
2000). Otos estudios, realizados en condiciones de laboratorio, indican que el oxigeno
transportado por las hidroéfitas puede ser utilizado por los microorganismos que crecen sobre
ellos en forma de biopelicula. En las capas de esta biopelicula mas préximas a los rizomas
tienen lugar los procesos aerobios, mientras que en las capas mas alejadas, al no difundir el
oxigeno los procesos serian predominantemente anaerobios, esta situacién tedricamente
permitira el proceso de nitrificacion y desnitrificacion (Brix, 1997). La magnitud del efecto
oxigenador de las macrofitas acuaticas ha sido muy debatido en la comunidad cientifica,
entre otras razones por las dificultades experimentales y por la incertidumbre de la
extrapolacion. Por ejemplo, se indica que Phragmites puede liberar hasta 4.3 (gO2/m?-dia) y

las plantas flotantes de 0.25 a 9.6 (gO2/m?-dia).

Sobre la superficie de numerosas plantas, en especial sobre sus raices los microorganismos
pueden colonizarlas, al menos temporalmente. Los microorganismos presentes en las partes
superficiales se alimentan principalmente de excreciones de las plantas (Rheinheimer, 1987).
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Las bacterias intervienen en procesos esenciales para el buen comportamiento del sistema.
Asi pues, son responsables de la degradacion de la materia orgénica y de la remocion de la
contaminacién organica por intervenir en la liberacion de compuestos gaseosos del carbono
hacia la atmésfera (anhidrido carbdnico, metano). También desempefian una funcion
esencial en el ciclo del nitrégeno, ya que hidrolizan el nitrégeno orgénico y lo transforman
hacia formas asimilables para las plantas (ibn amonio y nitrato); ademas, la actividad de
ciertas bacterias anaerobias conduce a la desnitrificacién, que consiste en la reduccion del
ion nitrato a nitrdgeno gaseoso, que se libera hacia la atmésfera. La disponibilidad del fésforo
para las plantas,que es otro elemento esencial para su nutricién, también depende en cierta
medida de la actividad microbiana, al transformar formas insolubles de fésforo a formas
solubles facilmente asimilables por las plantas. Otros procesos en los que participan
bacterias son la reduccion de compuestos de azufre a sulfuros y la oxidacion de sulfuros
(Curt, 2005). A medida que progresa la autodepuracion de las aguas, se modifica también la
poblacién microbiana, al haber menor cantidad de materia organica hay menor proporcion de
bacterias y con esta, igualmente el déficit de O, a consecuencia de la reduccion paulatina de

consumo (Rheinheimer, 1987).

Segun Kadlec y Knight (1995) los grupos méas importantes de bacterias que intervienen en

los humedales para la depuracién del agua se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Principales grupos bacterianos de los humedales artificiales. Fuente: Kadlec y

Knigth (1995).

Grupo

Generos representativos

Caracterfsticas

Bacterias fototrdéficas

Rodospirillum, Chlorobium

Miembros de este genero son no simbioticos
fijadores de N

Bacterias deslizantes

Beggiatoa, Flexibacter,
Thiothrix

Bacterias filamentosas encontradas en lodos

Bacterias filamentosas

Sphaerotilus

Bacterias filamentosas comunes en aguas
contaminadas

Bacterias de superficies

Caulobacter,
Hyphomicrobium

Bacterias acuaticas que crecen en superficies

Bacilos y cocos negativos
y aerobios

Pseudomonas, Zooglea,
Azotobacter, Rhizobium

Pseudomona sp desnitrifica el NO, a N, bajo
condiciones anaerobias y puede oxidar el gas
hidrogeno. Azotobacter sp es fijador no
simbiotico de Ny Rhizobium sp son bacterias
simbioticas fijadoras de N

Bacilos negativos
anaerobios facultativos

Escheriquia, Klebsiella,
Enterobacter, Aeromonas

Klebsirlla y enterobacter son fijadores de N no
simbioticos

Bacterias Gram negativas
anaerobias

Desulfovibrio

Reducen el sulfato a hidrégeno de sulfato

Bacterias
quimiolitotroficas

Nitrosomonas, Nitrobacter,
Thiobacillus

Nitrosomonas catalizan la conversion de NH4 a
NO,, nitrobacter oxida el NO, a NO3

Bacterias productoras de
metano

Metanobacterium

Bacterias anaerobias de sedimentos
tranasforman el carbono a metano

Cocos gram positivos

Streptococcus

Bacterias productoras de algunas infecciones

Bacilos productores de
endosporas y cocos

Clostridium, Bacilus

Algunos clostridum spp son fijadores de
nitrégeno no simbioticos

Actinomicetos y
organismos relacionados

Nocardia, Frankia,
Streptomyces

Bacterias filamentosas que estan tanto en el
agua como en el suelo de los humedales, son
fijadores de nitrégeno
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3.JUSTIFICACION
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A pesar del amplio conocimiento de los efectos de la contaminacion sobre la salud y el
medioambiente, la disposicion final de las AR, en algunos casos, se realiza sin ningun tipo de
tratamiento; en unos, debido al alto costo que implican las tecnologias convencionales y
avanzadas, en otros, debido a la falta de conciencia en cuanto al peligro que esto representa
para la naturaleza y, por tanto, para la humanidad. Por ello, resulta indispensable la
basqueda de técnicas de bajo costo de inversion y bajo consumo energético que solucionen

de forma 6ptima este problema (Mena, 2000).

En el caso particular de este proyecto, con el uso de humedales artificiales se pretende
principalmente contribuir a mejorar el tratamiento de las aguas residuales de la Unidad
Iztapalapa de la Universidad Autbnoma Metropolitana mediante el desarrollo de estudios
relacionados con las especies vegetales. Los estudios buscan, por una parte, generar
informacion cientifica que permita contribuir a la toma de decisiones para la aplicacion de
humedales artificiales como depuradores de aguas residuales, y por otra parte se pretende
aportar informacion que ayude a la optimizacion en la aplicacion de estos tratamientos en

nuestra Universidad.
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4. HIPOTESIS
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La vegetacion del humedal artificial tiene la capacidad para depurar las

aguas residuales pretratadas que produce la UAM-I.
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5. OBJETIVOS
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Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la vegetacion presente en un humedal artificial para remover

los contaminantes contenidos en el agua residual pre-tratada y su relacion con el

crecimiento vegetal y la cuenta bacteriana de la rizosfera en un ciclo anual.

a)

b)

d)

Objetivos particulares

Cuantificar concentracion en la entrada, salida y a lo largo del humedal de los
contaminantes disueltos: nitrégeno amoniacal (NH4"), nitrato (NOs), fosfato (PO4*)y

materia organica (DQO).

Determinar el crecimiento de Cyperus papyrus a lo largo del humedal a través de un

estudio demogréfico.
Registrar la cuenta bacteriana de la rizosfera a lo largo del humedal.

Relacionar la remocién de contaminantes con el crecimiento de las plantas y la

cuenta bacteriana de la rizosfera.
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6. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL
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El trabajo experimental se organizé en cuatro etapas: en la la se evalud la remocion de
contaminantes en un HA, global y por zonas. En la 2a, se estimd el crecimiento de las
plantas a través de un analisis demografico. En la 3a, se determiné la cuenta bacteriana de
la rizosfera. Finalmente en la 4a se analizé la relacion de las variables. Las tres primeras
etapas se desarrollaron en paralelo en un HA, al término de éstas, se realizo la 4a etapa con
la integracion de los resultados. Las evaluaciones fueron realizadas durante un afio de
monitoreo. Las variables de respuesta fueron: remocién de contaminantes (NH4*, NOs', PO,*
y DQO), tasa de crecimiento de las plantas (vertical y horizontal) y produccion de nuevos
vastagos, cuenta bacteriana de la rizosfera y relacion de las variables. En la Figura 4, se

muestra de manera esquematica la estrategia general del trabajo.

Figura 4. Estrategia general de las cuatro etapas experimentales. Etapa 1: Remocion de
contaminantes en un humedal artificial (global y por zonas), Etapa 2; analisis demogréfico
de las plantas (en cada zona), Etapa 3; Cuenta bacteriana de la rizosfera (por zonas) y
Etapa 4; relacion de variables.

ESTRATEGIA DE TRABAJO
Etapa | Etapa Il Etapa Ill
[ i i
Mediciones de concentraciones de Mediciones del crecimiento de las Mediciones de la cuenta
NH,’, NO,, PO, y materia plantas: longitud y conteo de bacteriana de la rizosfera
organica vastagos nue\llos y muertos ,
Entrada y salida En los pozos de Por zonas Por zonas
del humedal muestreo ;
Eficiencia global de | Eficiencia de Anélisis demogréfico Numero de bacterias
remocion remocion por zonas (crecimiento de plantas) en la rizosfera

Etapa IV

Relacion de variables
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7.MATERIALES Y METODOS
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7.1. Humedal artificial en estudio

7.1.1. Descripcion y caracteristicas

El HA en estudio es de tipo subsuperficial horizontal, su area superficial es de 200 m?, con
dimensiones de 50 x 6 x 2 m (con forma trapecial), tiene un volumen de 160 m?, y un lecho
rocoso de 0.8 m de profundidad ocupados por tezontle con una porosidad de 40% y un
espejo de agua permanente de 0.5 m. Las plantas que se desarrollan en el HA son Cyperus
papyrus y Phragmites australis. Como se puede apreciar en la Figura 5, en la zona préxima
a la entrada (lado derecho) se encuentran ubicados los Phragmites australis y poterior a

estos, se encuentran distribuidos los Cyperus hasta el final del HA (lado izquierdo).

Figura 5. Humedal artificial de la UAM-I. Distribucién de las plantas.

7.1.2. Proceso de depuracion en el humedal artificial en estudio

El humedal artificial forma parte de la Planta Piloto 9 (PP9) de la UAM-Iztapalapa, donde se
lleva a cabo el tratamiento de aguas residuales generadas por la comunidad del campus
universitario y tiene como objetivo reutilizar el agua tratada para riego de areas verdes de la
misma Universidad. En una primer etapa el agua pasa a través de un reactor de lecho de
lodos anaerobios de flujo ascendente (UASB: upflow anaerobic sludge blanket), como
segunda etapa un tratamiento con el HA (Figura 6). El HA es alimentado en forma continua,

por gravedad, desde un tanque elevado, con el efluente proveniente del UABS.
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Figura 6. Esquema general de la planta de tratamiento de aguas de la UAM-I. La cual se
compone de un carcamo de bombeo donde se recibe el agua residual generada en la
Unidad lIztapalapa, un desarenador centrifugo, un medidor de flujo Parshall, un reactor
UASB de 60 m?, un humedal de 210 m® (H1) y otro de 160 m® (H2), un homogeneizador
de efluente para cada humedal, un ozonificador y una cisterna de 70 m3. Solo el humedal
2 fue evaluado en este estudio.

7.1.3. Separacion del humedal artificial por zonas para su evaluacion

La evaluacion del HA fue realizada solamente para el humedal 2 (HA 2) de la PP9, por lo

tanto, los andlisis y los resultados presentados en este estudio corresponden a este.

El HA consta de una entrada, una salida y siete pozos de muestreo ditribuidos a lo largo del
humedal. Para la evaluacion del sistema, el humedal fue dividido en tres zonas identificadas
como A, B y C. En la Figura 7, se muestra esquematicamente esta division. Para los
objetivos del presente estudio, la zona A del humedal no fué analizada ya que esta plantada
con Phragmites y este trabajo solo contempla la evaluacién con Cyperus papyrus. Los
resultados se presentan de manera global y por zonas. Cuando se hace referencia a los
resultados globales se trata de los resultados del analisis entre la entrada y la salida de agua
del humedal, y los resultados por zonas se refieren a la evaluacion determinada en los pozos

de muestreo seleccionados que corresponden a la zonas B y C que se muestran en la Figura
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7. Asimismo, fueron analizados el crecimiento de las plantas y la cuenta bacteriana de la

rizosfera de forma global y por zonas.

Zona A

Figura 7. Separacién del humedal artificial por zonas A, B y C; sitios de colecta de agua
y ubicacién de las plantas muestreadas.

7.1.4. Determinacién del caudal y TRH

Cada vez que se tomaba la muestra de agua en los diferentes pozos de muestreo, asi como
en el influente y efluente de humedal, se realizaban lecturas del caudal de entraba y salida,
expresadas en L/s. Considerando el caudal y el volumen del tratamiento del humedal fue
calculado el tiempo de retencién hidraulica (TRH). EI TRH es la edad promedio de las
particulas de un fluido en un volumen, y se calcula como el cociente entre el volumen del

reactor V=L3y el caudal del influente Q=L3h. Por lo que:

Donde:

v
TRH = ===
Q TRH Tiempo de retencion hidraulica (dt)

V  Volumen del humedal (m?)
Q  Caudal (L/h)

El concepto de TRH es equivalente al tiempo que se permiten reaccionar los sustratos, las
plantas y microorganismos, por lo tanto la transferencia de hidrégeno, la remocién de la

materia organica, entre otros, se ven afectadas por este pardmetro (Nadais y col., 2001).
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7.2. Colectay filtracion de las muestras de agua residual

La cuantificacion de la concentracién de contaminantes del agua residual, se realizé a partir
de la toma de muestras en la entrada y salida del HA para las evaluaciones globales y la
toma de muestra de AR de los pozos de muestreo p2, p3 y p4 ubicados a lo largo del
humedal. Las muestras se colectaron a una misma hora tres veces a la semana durante un

periodo de un afio de febrero de 2012 a enero de 2013.

Para el analisis de las muestras se tomaron 50 mL de agua residual de la entrada, salida y
pozos de muestreo. Cada muestra fue filtrada con membranas de nitrocelulosa (0.2 ym de

poro). La muestra fue analizada inmediatamente después de la filtracion.
7.3. Cuantificacion de contaminantes en el agua residual

Para la evaluacion del sistema se usaron las siguientes ecuaciones que permiten determinar
la eficiencia de remociéon en un humedal artifiicial. Las ecuaciones fueron aplicadas con los

datos obtenidos de cada contaminante

Eficiencia de remocién (E). La eficiencia de remocion o conversion del sustrato se calculd

como sigue:
Donde:
(S,-9) .
| R So Concentracion del sustrato en la entrada (mg/L)
S, S  Concentracién del sustrato en la salida (mg/L)

E Eficiencia

Carga orgénica volumétrica (CO,), es el cociente entre la cantidad de sustrato introducida

entre el volumen del reactor.

Donde:

(Q*S,) Q Caudal influente (L/h)
€O ===  So Concentracion del sustrato en el entrada (mg/L)
V  Volumen del reactor (m3)
COv Carga organica volumétrica (mg/h m?3)
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Tasa de remociéon (Vy)

Donde:
V.= (So- SHQ) V  Volumen (m?3)
) v Q  Caudal (L/h)

So  Concentracion del sustrato en el entrada (mg/L)

S Concentracion del sustrato en la salida (mg/L)
V,=(S,-8)*Q Vy,  Tasa de remocion volumétrica (mg/m?3-h)

Vx  Tasa de remocion (g/h)

7.3.1. Determinacion de la concentracion de nitrégeno amoniacal (NH.")

La cuantificacion de nitrégeno amoniacal se realizd6 por el método espectrofotométrico
descrito por Solérzano (1969) el cual esta basado en la reaccion con hipoclorito de sodio en
presencia de fenol, formando primero monocloramina y después un compuesto azul de

indofenol a un pH alto.

Reaccion: En una solucion ligeramente alcalina, el amonio reacciona con el hipoclorito
formando monocloramina: NH; + NaOCl -+ NH,Cl (cloramina). En presencia de fenol y
nitroprusiato de sodio (Nar Fe (CN)s NO-2H,O) como catalizador la monocloramina se

transforma en un compuesto azul de indofenol.

Para la determinacién de NH4* se tomaron 5 mL de agua previamente filtrada (con dilucion
1:250), se adicionaron 0.2 mL de fenol y 0.2 mL de nitroprusiato de sodio y 0.5 mL de
solucién oxidante. La mezcla se dej6 reaccionar por 2 horas en oscuridad y posteriormente
se leyd la absorbancia a una longitud de onda de 640 nm en un espectrofotometro
(Ultravioleta/Visible, Spectronic 20D+). La curva de calibracion se determiné con el mismo
procedimiento por triplicado a partir de la solucion patron de amonio (2.97 g de cloruro de

amonio en 1 L de agua destilada con concentraciones de 0.2 a 1.0 mg/L).
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7.3.2. Determinacién de la concentraciéon de nitrato (NO3)

La determinacion de nitrato se realizé por el método espectrofotométrico ultravioleta selectivo
descrito en el APHA (2005), la técnica es utilizada para muestras con bajo contenido en
materia organica, el nitrato reacciona en presencia de HCI (1N). La lectura de las muestras
fue determinada en un espectrofotémetro (Varian: modelo Cary 50; Australia) a una longitud

de onda de 220y 275 nm.

La técnica utiliza dos longitudes de onda (220 y 275 nm), la primera permite la determinacion
de nitrato, la segunda determina una medida relativa sélo a nitratos debido a que la materia
organica también puede absorber a esta longitud. La absorbancia final se consideré con:

Abs final= abs 220 -2 (abs 275).
7.3.3. Determinacion de la concentracion de fosfato (PO4*)

Los fosfatos fueron determinados a través de la técnica del &cido ascorbico (CsHsOsg) descrita
por Murphy y Riley (1962) descrito en Contreras (1984). El Molibdato de amonio (NH.) 6Mo~
024¢4H,0) junto con el tartrato antimonil potasico ((SbO) 1/2H.O KC4O¢H4) reaccionan (en
medio &cido con ortofosfato) para formar un acido heteropolidcido -acido fosfomolibdico- el
cual, en presencia de &acido ascorbico, se reduce a fosfomolibdeno, de color azul, este se

determina fotométricamente.

Para la determinacion de fosfatos se tomaron 5 mL de AR filtrada (con dilucién 1:10) se
adicionaron 0.5 mL de la solucion digestora. La mezcla se dej6 reaccionar durante 15 min y

posteriormente se realizé la lectura a 885 nm en un espectrofotometro (Spectronic 20D+).
7.3.4. Determinacién de la concentracion de la materia orgénica (DQO)

La DQO es un pardmetro que mide la materia organica total de una muestra de agua

residual. Se define como los mg O./L consumidos en la oxidacion quimica de la muestra
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empleando dicromato de potasio. Este ensayo se realiz6 en un medio fuertemente
acidificado utilizando sulfato de plata como catalizador. La determinacion se realizé por
espectrofotometria mediante el metodo descrito en el APHA, 2005. En un tubo de ensaye se
agregaron 2 mL de muestra de agua (sin filtrar), posteriormente se adicion6 0.2 mL de &cido
sulfarico y 0.1 mL de dicromato de potasio. La mezcla se dejé digerir durante 2 horas en una
estufa a 150 °C y posteriormente se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 620 nm

en un espectrofotometro (Spectronic 20D+).

7.4. Estudio demogréafico de Cyperus papyrus por zonas en el humedal artificial

7.4.1. Densidad de plantas y distribucion de la vegetacion

Se realizaron cuadrantes de 4x4 m en el HA para determinar la densidad y la ubicacion de
las plantas. La distribucion inicial de las plantas en el HA se encontré de la siguiente manera:
los P. australis se ubican en los primeros 16 m préximos a la entrada, inmediatamente
después se distribuyen los C. papyrus abarcando los 34 m restantes. Esta misma

distribucién se conservd hasta el momento de escribir este documento.
7.4.2. Seleccion de plantas a muestrear y estudio demografico

La seleccién de plantas se realiz6 a través del método de cuadrantes con una n = 8. La
planta fue seleccionada por el método aleatorio en cada cuadrante a lo largo del humedal.
Las plantas seleccionadas se sometieron a un estudio demografico y a la determinacion de
comunidades bacterianas en sus raices. Cabe aclarar que los cyperus se encontraban

ubicados solamente en las zonas B y C del HA.
7.4.3. Determinacién de los parametros de crecimiento

Los Cyperus al estar constituidos por modulos crecen por la iteracion secuencial de estas
unidades de construccion. Los mdédulos se desarrollan a partir de los rizomas y tienen
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crecimiento vertical de sus hojas e inflorescencias. El crecimiento, natalidad (reclutamiento) y
mortalidad son en gran parte un reflejo del ciclo vital de los organismos. Con el objeto de
registrar y examinar los cambios en el crecimiento de las plantas del humedal en su ciclo de
vida se realiz6 un andlisis demografico que esta basado en un estudio de poblaciones,
donde una poblacién es un grupo de individuos de una especie que ocupan un espacio

particular en un tiempo determinado (Begon y col., 1999).
7.4.4. Tasa de crecimiento vertical y horizontal

Los principales pardmetros para determinar la demografia de las plantas del humedal fueron:
crecimiento, reclutamiento y mortalidad. La estimacion del crecimiento se realiz6 a través de

su velocidad o tasa de crecimiento, calculada como sigue:

Donde:

(L-L) TC Tasa de crecimiento (cm/d)
= L Longitud inicial (cm)
t L¢ Longitud final (cm)
t Tiempo transcurrido (d)

TC

Las tasas de crecimiento estimadas fueron: (i) Tasa de crecimiento vertical es la longitud
lograda en un tiempo, se determiné a través de la elongacion de cada vastago. (i) Tasa de
crecimiento horizontal es la longitud lograda en un tiempo, se determind a través de la
longitud del rizoma, (iii) Tasa de reclutamiento es el nUmero proporcional de nacimientos que
tiene lugar en una poblacion y periodo determinados. Se determindé mediante el conteo de
nuevos vastagos. (iv) Tasa de mortalidad es el nimero de muertes de una poblacion durante

un periodo determinado. Se determind mediante el conteo vastagos muertos.

Las mediciones en el crecimiento se realizaron aproximadamente cada dos meses durante

un afio de febrero de 2012 a enero de 2013. En cada tiempo de medicion se colocaban
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marcas en los rizomas para identificar el nUmero de nuevos vastagos en el siguiente periodo

de medicién (Figura 8).

Figura 8. Cyperus papyrus
planta propia del humedal
artificial, vastagos que
conforman un Cyperus
(izquierda); marcaje  de
plantas en rizomas para
crecimiento horizontal y la
cuenta de vastagos nuevos
(derecha abajo) y muertos
(derecha arriba).

7.4.5. Tasa finita de crecimiento (demografia de poblaciones)

El andlisis de poblaciones fue determinado mediante la tasa finita de crecimiento a través de
lambda (A = Nw1/Ni), explica como crece la poblacion con respecto a ella misma, es posible
expresarla en porcentaje y es una medida de la adecuacion (eficiencia bioldgica). Para
poder aplicar este concepto es necesario detallar algunos supuestos, como los que se
enumeran a continuacion: i) Poblaciones cerradas, ii) Nada limita el crecimiento (crecimiento
exponencial), iii) Tasas de natalidad y mortalidad constantes, iv) Todos los individuos tienen

la misma probabilidad de sobrevivir y reproducirse, sin importar la clase, tamafio o edad.

La determinacion de lambda se realiz6 a partir de:

) ) Indicadores de lambda (A):
N1 Longitud final »
i o A =1 Poblacion constante (Ne1 = Ny)
A=—"1= Nt  Longitud inicial o
N, o o A < 1 Poblacion disminuyendo (N1 < Ny)
A Tasa finita de crecimiento . )
A > 1 Poblacién creciendo (Ne1 > Ny)

El crecimiento en porcentaje = (4-1) 100
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7.4.6. Montaje de plantas testigo

Fueron evaluadas en macetas plantas de Cyperus, como testigo, con el objetivo de evaluar
el efecto del agua de llave en el crecimiento de las plantas para tener un punto de
comparacion con el crecimiento de las plantas del humedal que estuvieron expuestas a altas
concentraciones de nutrientes que contiene el AR del HA. Las plantas fueron colocadas en
macetas con material filtrante (tezontle) a un costado del HA, con la finalidad de mantenerlas
expuestas a los mismos factores ambientales del HA. Para la evaluacién de su crecimiento
se utilizaron los mismos procedimientos que los empleados en las plantas del HA. El
experimento se inicid en agosto de 2012 y terminé en enero de 2013. A las macetas se les
agregaba agua de llave y soluciéon nutritiva Long Asthon una vez a la semana. Las

mediciones de crecimiento fueron evaluadas semanalmente.

7.5. Cuenta bacteriana de la rizosfera por zonas en el humedal artificial

7.5.1. Muestras de la rizosfera y preparacion de la suspensién inicial

Se colecté una fraccion de la raiz de las plantas situadas en la zona B y C del humedal, a
una profundidad de 20 centimetros. Las muestras se tomaron una vez al mes durante un afo

de muestreo de febrero de 2012 a enero 2013.

Posteriormente, en el laboratorio, se pesé 1 g de raiz de cada muestra. Cada muestra de
raiz se mezcld, bajo condiciones asépticas, con una solucién isotonica (NaCl) y se agito
vigorosamente hasta tener todo homegenizado. Se prepararon diluciones decimales a partir
de la solucién isotonica de 10 a 108 tomando alicuotas de 1 mL (previamente agitado) de

la suspension anterior.
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7.5.2. Colecta de muestras testigo sin plantas

Al mismo de tiempo de colecta y preparacion de la muestra de la raiz de las plantas, se
realizo la colecta de la muestra sin planta, en la zona B y C del humedal. Que consistia en
tomar una fraccion del medio filtrante (en un lugar sin planta) a la misma profundidad que las
muestras de raiz. En el caso de la preparacion isotonica se agregé 1 gramo del medio

filtrante. Posteriormente se realizaron las diluciones decimales.
7.5.3. Medio de cultivo y cuenta en placa

Se utiliz6 agar soya tripticaseina (AST) como medio de cultivo, el medio fue esterilizado y
posteriormente vertido en cajas de Petri (28 mL por caja) bajo condiciones asépticas, se dejo
reposar durante 24 horas para solidificar.

La siembra de bacterias se realizé con diluciones de 102 a 108 tomando alicuotas de 100 uL
para cada caja de petri, por triplicado. Una vez sembradas las bacterias fueron incubadas
durante 48 horas a 25°C. Finalmente, se determiné el nUmero de unidades formadoras de

colonias (UFC) / por gramo de raiz.
7.6. Anélisis estadistico

Para determinar efectos significativos entre las medias de los tratamientos, los datos se
analizaron por ANOVA y una prueba de Duncan (P < 0.05) con el paquete estadistico SPSS
(PASW Statistics 18). Se empelo la correlacion de Person para determinar r. En todos los

casos se uso el error estandar de la media como medida de dispersion (Streiner, 1996).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
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8.1 Variacion en el caudal y tiempo de retencion hidraulica

La carga hidraulica y el consecuente tiempo de retencién hidraulico (TRH) son importantes
en los procesos de depuracién de los humedales. A bajas cargas hidraulicas el TRH es
grande, mientras que a altas cargas el agua pasa rapidamente hasta la salida del humedal,
reduciendo el tiempo de contacto entre el agua residual y los microorganismos del humedal
encargados de los procesos de degradacion. Los humedales suelen necesitar una baja
carga hidraulica y un elevado TRH, motivo por el cual necesitan mucha superficie para
alcanzar unos buenos rendimientos en el tratamiento (Fountoulakis y col., 2009). Por lo antes

mencionado, fue determinada la variacion en el caudal y TRH en el HA en estudio.

Se sabe que el caudal o flujo de agua en la entrada del reactor UASB tiene una variacion de
2 a 20 m*/h (durante un dia normal de labores de 8 a 20 horas). Dicha variacion repercute en
la entrada de agua al HA observando un aporte irregular en el tiempo (Figura 9) en donde a
partir del mes de julio, aumenté el caudal tres veces con respecto a los primeros meses de
muestreo. El aumento en el caudal de 393 + 74 a 1208 + 73 (L/h), provocé una disminucion
significativa en el TRH de 49 + 8 a 17 £+ 0.4 dias. Estos resultados sugieren que la variacion
en el caudal y TRH pueden deberse en parte a los cambios estacionales del afio, debido a
que el aumento en el caudal se presenté en verano (julio) lo que coincide con Hua y col.,
(2008) reportan una disminucion en el TRH en periodos de alta precipitacion y una alta

variacion en las concentraciones de SS, Ny P.

Por otro lado, pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en el
humedal y en la efectividad del tratamiento (Lara, 1999). Cargas hidraulicas muy elevadas
pueden exceder la capacidad de los humedales (Fountoulakis y col., 2009). Es relevante
aclarar que tanto el caudal y TRH, asi como todos los pardmetros evaluados en este estudio,

fueron altamente variables; sin embargo, los resultados alcanzados de septiembre a enero
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(como se mostrard en los préximos apartados), se mantuvieron constantes sin cambios
significativos, incluyendo el cauda y TRH, lo que permiti6 obtener agua tratada de calidad
constante. Lo anterior se puede deber a que los sistemas de humedales artificiales pueden
tolear volumenes inestables de agua y variacidon en los niveles de contaminantes con

respuestas estables (Hua y col., 2008).

Con base en estos resultados y en los cambios significativos de los mismos en el tiempo, se
decidi6 separar el periodo de muestreo en dos etapas. La primera etapa de febrero a julio y

la segunda etapa de septiembre a enero.
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T - - 80
1500 -1 A
T a a a .
g A al ‘\a /% 60
d / Ly g
g, 1000 - . A 3% 3 Figura 9. Variacién en el caudal
o — 1 // . 1 40 (o) y el TRH (m) en el humedal
\d; b artificial durante el tiempo de
500 | o b B . muestreo. Los resultados son la
. %y -3 © SO media y las barras son el error
G’?}/m// : “F@””*i estandar de la media (n=3-10).
Letras diferentes indican
0 | | diferencias significativas (P<0.05)
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8.2 Eficienciay tasa de remocion de contaminantes en el humedal artificial

Los subcapitulos siguientes estan divididos en eficiencia de remocion global y eficiencia por
zonas, para cada contaminante. En la primera, se describen los resultados del sistema de
manera global que fueron determinados con la cuantificacibn en la concentracion de
contaminantes a la entrada y salida del HA. En la segunda, se evalulo la remocién por zonas,
donde se describe en que zona se remueven mejor los contaminantes mediante la

cuantificacion de los mismos en los pozos de muestreo (Figura 7).
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8.2.1. Remocidn de nitrégeno amoniacal (NHs") global

El nitrégeno (N) se puede encontrar en la naturaleza de diferentes formas: nitrogeno
organico, nitrégeno amoniacal (NH4*) o nitrégeno oxidado (NO, y NO3’). Los compuestos de
nitrégeno y fésforo son nutrientes clave para el crecimiento de los sistemas vivos. El uso
como nutriente de los componentes de las AR, por parte de microorganismos y plantas es
uno de los mecanismos clave del tratamiento biologico de las AR (Winkler, 1986). Por su
parte, las plantas asimilan el nitrégeno como NOs y NHs* y lo incorporan a su biomasa
(Salisbury y Ross, 1994). Con la remocion de Ny P en el HA se determiné la capacidad de
las plantas para eliminar estos contaminantes y poder relacionar dicha remocién con el
crecimiento de las plantas y la cuenta bacteriana de la rizosfera. En la Figura 10A se muestra
la variaciéon en el tiempo, por mes, de la carga y el porcentaje de eficiencia de remocién de
NH.*. Se observé un aumento gradual en el tiempo de la carga de NH4* (r* 0.83) a la entrada
del HA, el aumento fue de 4.7 veces con respecto a los primeros meses (2.0+0.9a9.7+1.9
mg/L-d), a partir de septiembre se mantuvo sin cambios el resto del tiempo de evaluacion. El
aumento en la carga de NH." al HA provocé una disminucién notable en el porcentaje de
eficiencia de 82 a 36% (Figura 10A), este ultimo valor de eficiencia se mantuvo durante el
resto del tiempo de la evaluacion, lo que significa que el HA remueve el 36% de nitrdgeno

amoniacal inicial.

Con respecto al N eliminado, los resultados indican que en promedio la masa removida de
nitrégeno amoniacal fue de 46.6 + 6.4 (g/h), con una concentracion promedio de entrada y
salida de 157 £ 19 y 105 = 17 mg/L, respectivamente. La cantidad total de nitrégeno
amoniacal que se extrajo en el HA fue de 81.6 g/m?-afio, valor que se encuentra dentro de lo
estimado de acuerdo con Reedy y DeBusk (1985), las plantas emergentes extraen nitrogeno

con valores que oscilan entre 12 - 120 (g/m?-afio). Con este dato podemos observar que el
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humedal remueve altas cantidades de nitrdgeno amoniacal con respecto a las plantas
emergentes que solo remueven 12 g/m?-afio. En la Figura 10B, se puede observar como la
tasa de remocion de nitrdgeno amoniacal aumenté progresivamente en el transcurso del
tiempo, no obstante, el cambio significativo se present6 a partir del mes de septiembre con
un aumento de 3 veces, que paso de 19.6 + 5.9 (g/h) a 57.9 + 4.6 (g/h), con una r? de 0.97,
los datos corresponden a la primera y segunda etapa, respectivamente. Esto es, la tasa de
remocién volumétrica (productividad) del humedal se incrementé aproximadamente de 122 a
362 mg/(m3-h). El aumento en la remocién de NH4* se relacioné con el aumento en la tasa
de crecimiento de las plantas (estos datos se detallan mas adelante en la seccién 8.3) y el

incremento en la cuenta bacteriana de la rizosfera (seccion 8.4).
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Figura 10. Variacion en el tiempo de la carga de NH4* (¢), y el % de eficiencia (o) (A).
Tasa de remocion (e) (B). Los resultados son la media por mes y las barras de error
representan el error estandar de la media (n = 3 - 10). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que la remocién de nitrdgeno
amoniacal observada en este estudio fue baja (de 36 %) con respecto a otras eficiencias

reportadas en donde la mayoria de los trabajos consigue remociones < 60 % (Tabla 3 y 6).
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Sin embargo aunque la carga de nitrogeno amoniacal aumentd (Figura 10), la eficiencia
siempre se mantuvo constante logrando soportar hasta 20 mg/(L-d). Otras eficiencias de
remociéon de NH.* que obtienen diversos autores en el tratamiento de AR utilizando
humedales artificiales, cabe decir que estuvieron bajo diferentes condiciones y que las
concentraciones de entrada fueron menores a la observada en este estudio, reportan: un
95% de eficiencia con concentraciones de entrada de 1.9 mg/L (Martin y col., 2013); 75.3%
de eficiencia con una entrada promedio de 28.9 + 0.3 (mg/L) (Kyambadde y col., 2004); 26%
de eficiencia con una entrada promedio de 33.1 mg/L (Batchelor y Loots, 1997); 33% de
eficiencia con una entrada de 27.8 mg/L (Ansola y col., 2003). Si bien como en este estudio,
las eficiencias reportadas indican alta variabilidad en la remocién de N en humedales,
debido a que la eficiencia depende de las condiciones del sistema como la concentracion de
entrada de contaminantes y la especie vegetal a utilizar (Curt, 2005). Esto puede justificarse
con lo mencionado por Hadad y col., (2006) el conocimiento del funcionamiento de los HA
no es tan avanzado como para proporcionar modelos predictivos detallados, ya que
dependen de las caracteristicas biologicas, tales como la competencia interespecifica y la
tolerancia a un liquido residual de caracteristicas cambiantes. Esto significa que aunque se
tenga un buen disefio para eliminacion de contaminantes en un HA, existen factores

naturales no controlados que pueden afectar la eficiencia del sistema.

Es posible que el aumento en el caudal afectd la eficiencia del HA en estudio, lo que
coincide con lo reportado por Chang y col., (2012) mencionan que una de las limitaciones de
los HA es el requerimiento de grandes areas para remover contaminantes debido a las bajas
cargas de flujo a la que debe de operar. Estos mismos autores, reportan nula remocién de
amonio en un HA que evaluaron, sin embargo la eficiencia promedio de NT fue de 16.5%

con concentraciones en la entrada de 30.69 + 4.08 y de salida de 25.6 + 3.3 (mg/L), los
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autores afirman que la baja remocion que obtienen de NT se debe a la alta carga hidraulica

(250 mm/d).

Una sobrecarga de contaminantes al HA en estudio pudo haber sido otra causa por la cual la
eficiencia de remocién se observo baja ya que los microorganismos y plantas pueden ser
afectados, de acuerdo a lo mencionado con Winkler (1986), si los nutrientes disueltos entran
al agua a una tasa tal que el oxigeno disuelto se consuma mas rapidamente de lo que se
puede reponer, el agua se desoxigena. Las poblaciones microbianas pueden aumentar con
un exceso de nutrientes y por lo tanto aumenta la demanda de oxigeno disuelto, si el
oxigeno se agota, los microorganismos aerobios pueden morir, por lo tanto la eficiencia del

sistema se puede ver afectada.

Las concentraciones altas de nitrdgeno amoniacal a la entrada del HA de nuestro estudio,
con respecto a las reportadas en otros trabajos, se pueden explicar por el previo tratamiento
de las AR en el reactor UASB, donde la amonificacion de la materia nitrogenada presente en
la materia orgénica del agua residual (Tandukar y col., 2007) puede generar un aumento en

el NH4* a la salida del UASB.

Tabla 3. Comparacion de las eficiencias de remocion de NH4*, NOs", PO4* obtenidas en
este estudio y otras investigaciones. Entrada (mg/L) y eficiencia (%).

Lugar NH.' NOs POs> Referencia
mg/L % mg/L % mg/L %
UAMI México 15719 363 2+1 - 2612 10+3 En este estudio
China 31+4 16 2+1 79 | 3104 52 Chang y col., 2012
Argentina 2 27 89 1 70 Hadad y col., 2006
Uganda 29 75, 61* 0.2 155 83, 48* Kyambadde y col., 2004
Espafia 2 95 0.6 77 Martin y col., 2013

* Indica que la evaluacion se realizd en sistemas por separados distinguiéndose uno de otro por la especie de
planta. En este estudio + representa el error estandar de la media.

La literatura menciona que el proceso biolégico mas significativo para la remocion del N es la

oxidacion bacteriana del amonio a nitritos y nitratos (nitrificacion-desnitrificacion) (Matheson y
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col., 2010). En los humedales de flujo horizontal, dado que la transferencia de oxigeno es
baja y hay pocas zonas aerobias, la nitrificacion no es destacable (Lahora, 2003). Por lo
tanto, el aumento en la tasa de remocion de nitrdgeno amoniacal que se observo, puede
estar asociado con el aumento en la tasa de crecimiento de las plantas (apartado 8.3). Como
se sabe, el nitrdgeno es un macronutriente indispensable para las plantas; cuanto mayor es

la tasa de crecimiento de la planta mayor es la extraccién de nitrégeno (Curt, 2005).

Se ha reportado en la literatura que el

e adequacy st consumo de nutrientes por parte de las
= 80 plantas constituye del 2 a 10% de la remocién
;::‘ 60
g . de NT (Chang y col., 2012), otros autores
=
% Critical concentrations i .
® 20 e —— mencionan que es el 10 a 20% (Garcia y

o

* t Corzo, 2008). Pero Vymazal y col., (2005)

Nutrient concentration in plant tissue (%)

. o . menciona que la asimilacion de nutrientes por
llustracion A. Curva idealizada de crecimiento.

Concentracion ideal de nutrientes en el tejido vegetal. la vegetacién, en el mejor de los casos

elimina del 10 % del fésforo y el 25% del nitrégeno. A nivel fisiolégico, las plantas tienen
concentraciones internas de micro y macronutrientes, que se consideran adecuadas para su
buen crecimiento. En el caso del N las plantas necesitan 15,000 mg/kg peso seco (1.5 %) y
del P requieren 2,000 mg/kg peso seco (0.2%), respectivamente. De acuerdo a la curva
idealizada de crecimiento (llustracion A) las plantas solo asimilan las proporciones
necesarias para su crecimiento y almacenamiento, lo contrario puede ser contraproducente

(Salisbury y Ross, 1994).

Otros procesos que intervienen en la eliminacién del nitrégeno en los HA, ademas de la
asimilacién por plantas y la nitrificacion-desnitrificacion, son la volatilizacién del NHsz y la

adsorcion al material granular (Kadlec y Knight, 1996). Para que se lleve a cabo la
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volatilizacion del NHs; se requiere un pH de 9 en el sistema, en nuestro estudio, la
volatilizacién, no se realizé o fue minima debido a que el pH nunca aumenté més de pH 8. La
saturacion de NHs" en los sitios de adsorcion puede beneficiar la remocion de
contaminantes, (Vymazal, 2007) es posible que el TRH grande (52 d) en los primeros meses
de muestreo provocaria sitios de saturacion en el material de soporte del HA por ello la alta

eficiencia en los primeros meses (80 %) y la posterior tasa de remocion.
8.2.2. Remocidn de nitrégeno amoniacal (NHs") por zonas

Los sistemas de HA pueden ser considerados como reactores biolégicos y su rendimiento
puede ser estimado mediante una cinética de primer orden de flujo a piston para la remocion
de DBO y N (Lara, 1999). Con la hipotesis de que existe un gradiente de concentracion de
contaminantes dentro del HA fue determinada la tasa de remocion por zonas. En la Figura 11
se puede apreciar que la tasa de remocién en ambas zonas fue constante, la Zona B con
19.07 £ 3.2 (g/h) y la Zona C con 16.9 % 4.9 (g/h), no se observaron diferencias entre zonas.
Las concentraciones promedio de entrada fueron de 150 mg/L para la zona B y de 102 mg/L
para la zona C, con esto se puede observar que si hay una eliminacién de contaminantes de

manera longitudinal ya que la concentracion va disminuyendo a lo largo del humedal.

Tabla 4. Remocién de NH4*, NOs y PT por Miscanthidim violaceaum en un HA de disefio
lineal, en Uganda. Los resultados son el promedio, + la desviacién estandar.

Nutriente Humedal artificial (disefio lineal) Eficiencia
(mg/L) | Il 11} \Y Vv Vi (%)
NH4* 28.9 £0.3 26.7t15 16.90.5 15.30.7 124 1.1 11.1£1.7 61.5
NOs 0.23+.001 0.34+0.001 0.14+0.001 0.13+0.001 0.11+0.001 0.07£0.001 69.5
PT 155+1.1 14804 104 1.0 10.1£1.1 8.7x1.1 8111 48.4

| entrada de agua, VI salida de agua
Los valores de la tabla estan dados en mg/L con excepcidon de la columna de eficiencia que esta en %.
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8.2.3. Remocion de nitrato (NOs) global

En los humedales, los procesos biogeoquimicos pueden retener o transformar el nitrato
incluyendo procesos de desasimilacion de NOs™ para reducirlo a NH4" y la inmovilizacion por
parte de microorganismos o plantas (Matheson y col., 2010). Por lo cual fue determinada la
concentracion de nitrato en el humedal con la finalidad de conocer su remocion y saber si
esta se debié a la asimilacién de las plantas. En promedio la concentracion de entrada y
salida fue de 0.9 + 0.3 (mg/L) y 0.5 = 0.3 (mg/L), respectivamente, para febrero-julio. Para
septiembre-enero, las concentraciones a la entrada cambiaron a 4.1 + 2.2 (mg/L) y la salida
de 1.5 +£ 0.6 (mg/L) (Figura 12A). Con base en lo anterior en el humedal se observo una baja
aportacion de NOs', lo cual se puede deber a lo mencionado por Lara (1999), “los sistemas
de tratamiento primario normalmente no contienen NOs, pero pueden tener niveles
significativos de N organico y amoniacal’, en nuestro estudio, el tratamiento primario del AR
a través del UASB como proceso anaerobio genera NH4* pero no NOs debido a que la
produccion de nitrato requiere la presencia de oxigeno. El ambiente que mayoritariamente

prevalece en los HA de flujo horizontal es el de tipo anaerobio, como consecuencia de que
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los sistemas, por lo general, se encuentran inundados y a que el influente, por su grado de

contaminacién, exhiben baja disponibilidad de oxigeno (Tanner y Kadlec, 2002).

No obstante se observa un aumento en la carga de nitrato y tasa de remocion al final del
periodo de evaluacion (Figura 12 Ay B), lo que puede estar relacionado con el cambio en el
caudal ya que cuando el caudal era bajo (394 + 74 L/h), la carga fue pequeia (0.02 mg/L-d)
y al aumentar el caudal a 1208 + 73 (L/h), aumento la carga volumétrica (0.28 mg/L-d) y la
tasa de remocion 13 veces de 0.2 + 0.1 (g/h) a 3.3 + 1.7 (g/h). Esto es, la tasa de remocion
volumétrica del humedal aumenté de 1.2 a 20.6 mg/(m3h). (Figura 12B), este aumento
puede estar relacionado con una oxigenacién del agua a la entrada y a lo largo del HA (por el
aumento en el caudal) facilitindose la remineralizacién de nutrientes secuestrados dentro de
la planta y sedimento por niveles de agua fluctuantes (Kroger y col., 2007). Estos resultados
coinciden con lo reportado con Yang y col., (2001) encuentran que las concentraciones de
entrada y salida mas bajas, tendieron a ocurrir en los flujos bajos en un HA de flujo

subsuperficial. En general no se observé una tendencia clara en los resultados.
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Figura 12. Variacion en el tiempo de la concentracion de NOs™ en la entrada y salida (A) y
tasa de remocion de nitrato (B). Los resultados son la media y las barras el error estandar
de la media (n = 3 - 10). Letras diferentes son diferencias significativas (p < 0.05).
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8.2.4. Remocion de nitrato (NO3) por zonas

Con los resultados de remocién por zonas, ademas de conocer si existe una zona mas
productiva, se puede saber si la degradacion se efectia de manera longitudinal. La
concentracion y tasa de remocion de NOs, evaluado por zonas, fue altamente variable sin
observar una tendencia clara, los resultados se muestran en la Tabla 5. Los valores
promedio indican que la zona B removi6é 5 veces mas que la zona C, dicha remocién fue a

partir de octubre.

Tabla 5. Remocion de NOs"y PO4* por zonas en el HA. Los resultados son la media,
+ son el error estdndar de la media, n = 3 - 10. *Indica diferencias significativas.

N03’ PO43'
Tiempo
Zona B ZonaC ZonaB ZonaC
May- 12 0.00 (£ 0.00) 0.00 (£ 0.00) 9.6 (+1.5)* 8.0(x5.2)
Jun-12 0.15 (£ 0.00) 0.00 (£ 0.07) 3.3(x1.8) 0.9 (£ 0.4)
Jul-12 4.90 (£ 0.03)* 2.50 (+ 4.90)* 4.0 (£ 4.4) 2.7 (£2.7)*
Sep -12 0.74 (£ 0.80) 1.36 (£ 0.74) 5.7 (x1.8) 0.9 (x0.7)
Oct-12 4.13 (£ 0.03)* 0.06 (£ 1.92) 53(21) 0.0 (£ 0.0)*
Nov -12 1.48 (+ 0.80)* 1.04 (+ 1.15) 3.5(+1.6) 2.2 (+1.4)
Dic -12 3.62 (+ 0.00)* 0.00 (£ 3.33) 0.2 (£ 0.2)* 51(5.1)
Ene -13 2.91 (+ 0.00)* 0.00 (£ 1.15) 3.6 (x0.3) 0.2(x0.2)
Global por zona 2.6 (£0.7) 0.6 (0.4) 4.5 (1) 25(t1)

8.2.5. Remocidn de fosfato (PO4*) global

Fue determinada la remocion de fosfatos en el HA para conocer si el crecimiento de las
plantas del HA y microorganismos se debié, en parte, a la asimilacion de fosfato. En la
Figura 13A, se observa la variacion en el tiempo de la concentracién de entrada y salida de
PO.*. La concentracion de entrada y salida oscil6 entre 12 y 34 (mg/L) con un promedio de
entrada de 26 + 2.4 (mg/L) y de salida de 23 + 2.4 (mg/L), los valores promedio se
mantuvieron constantes en el tiempo sin mostrar diferencias significativas, cabe decir que
estos valores son altos con respecto a otros reportados en diversos estudios que se

representan en la Tabla 3, y por lo mencionado por Curt (2005), el rango de valores de
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ortofosfatos en el influente de humedales generalmente oscila de 2 - 15 mg/L, dependiendo

del caudal y la carga hidraulica asociada.

Aunque la concentracién estimada de fosfatos en el humedal fue alta, se estimé una
remociéon del 10% del fosfato que entra al HA, de acuerdo con por Martin y col., (2013)
mencionan que al igual que los sistemas convencionales de depuracion, la eliminacién del
fosforo es complicada, obteniendo en los disefios mas habituales un 10 y 20 % de
eliminacion del fésforo inicial. Sin embargo, la remocion observada fue baja en comparacion
con otros estudios descritos en la Tabla 3 (Hadad y col., 2006; Chang y col., 2012), lo que
puede deberse a diversas situaciones. Por una parte, debido a que la masa removida esta
en funcion del area superficial del HA y de la concentracion de P en el AR (Lara, 1999), la
tendencia es el requerimiento de grandes &reas para remover contaminantes ya que los HA
operan a bajas cargas hidraulicas (Chang y col., 2012). Bajo este enfoque es probable que el
area superficial del HA en nuestro estudio es pequefia para eliminar la alta cantidad de

fosfato que se observo.

De acuerdo con Gomez y col., (2001) mencionan que la cantidad de fésforo en el efluente es
practicamente igual que en el influente, en la mayoria de los casos de humedales artificiales
debido a que la cantidad de fosforo asimilado por las plantas o fijjada al sedimento es
pequefia en relacién a la aportada por el agua residual. Los resultados en nuestro estudio
cumplen por lo dicho con este autor, ya que siempre se observaron concentraciones de

fosfato parecidas en la entrada y salida del HA en estudio.

Por otro lado, la tasa de remocién promedio de fosfatos estimada fue de 3.2 + 0.8 (g/h), esto
es, la tasa de remocion volumétrica del humedal fue aproximadamente de 20 mg/(m?3:h). En
la Figura 13B, se puede observar alta variacion en la tasa de remocion y un aumento a partir

de septiembre, solo que los resultados no son estadisticamente significativos. En el caso de
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nuestros resultados la remocién de fosfato que se observd coincidié con el aumento en el
crecimiento de las plantas, es por ello que se cree que la eliminacién de fosfato se debi6 a la
asimilacién por las plantas y microorganismos. Esta tendencia también es reportada por
Zhang y col., (2007) ellos evaluaron un HA piloto con baja y alta concentracién de nutrientes
en cuatro tratamientos: (i) sin planta, (ii) monocultivo de Canna indica, (iii) policultivo con dos
especies (C. indica + Scirpus validus) y (iv) monocultivo de S. validus, logrando eficiencias
de remocion de P, de 56 £ 5 %; 85 + 2 %; 82 + 2%; y 77 + 3 %, respectivamente en
concentraciones bajas de nutrientes; y eficiencias de remocién en concentraciones altas de
nutrientes de 42 + 5 %; 88 + 2 %; 83 £ 2 %, y 76 £ 3 %, en los tratamientos antes
mencionados. Los autores concluyen que la asimilacion por parte de las plantas fue el
principal mecanismo de eliminacion de P y N; ademads, las concentraciones altas de

nutrientes en el agua provocaron un mayor aumento en el crecimiento de las plantas.

Contrario a este estudio Arias y col., (2001) reportan una eficiencia de remocién total del
90%, del cual el 75% se fij6 en el lecho filtrante y el resto fue asimilado por las plantas. Esto
es debido a que el principal mecanismo de remocién de P es la acumulacion en el
sedimento, para lo cual tiene lugar la precipitacién y adsorcion en el lecho rocoso y raiz de
las plantas. En este caso, no se hicieron estudios para demostrar que tanto de fosfato era

precipitado.
8.2.1. Remocidn de fosfato (PO4*) por zonas

Los resultados de remocién de PO.* por zonas se muestran en la Tabla 5. Cabe decir que
los resultados fueron muy variables, sin mostrar diferencias claras. Puede deberse a que el

sistema en estudio es muy cambiante y posiblemente a que el TRH entre zonas es corto.
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Figura 13. Variacion de la concentracién de PO.* en la entrada y salida del HA (A) y la
tasa de remocion (B) durante el periodo de muestreo. Los resultados son la media y las
barras el error estandar de la media (n = 3 - 10).

8.2.2. Remocion de la materia orgéanica (DQO) global

Los humedales artificiales tienen potencial para remover la materia organica presente en el

agua residual en donde participan directamente los microorganismos involucrados en este

proceso de degradacion. Los sistemas de flujo horizontal son muy eficaces en la eliminacion

de la materia organica y sélidos en suspension, y por lo general cumplen con los criterios de

calidad del efluente (Vymazal y col., 2006). Debido a que las AR estan constituidas en gran

parte por materia orgéanica, se decidid evaluar la eficiencia de remocién de este

contaminante como DQO, ademas de observar alguna posible relacién con las poblaciones

bacterianas. En la Figura 14A, se muestra la variacion en el tiempo de la concentracion de

entrada y salida de la DQO.
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Figura 14. Variacion en el tiempo de la concentracion de la materia organica (DQO) en la
entrada y salida del HA (A). Carga organica y porcentaje de eficiencia (B). Los resultados
son la media y las barras el error estandar de la media (n = 3 - 10). ). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0.05).

De acuerdo con los resultados la concentracion de la materia organica no presenté
diferencias significativas durante el periodo de muestreo con excepcion del mes de enero
donde se observa un aumento significativo. La concentracion promedio de entrada y salida
fue de 147 + 11 (mg/L) y 84 £+ 10 (mg/L), respectivamente. La eficiencia promedio en el HA

fue de 46 + 3 %, dicha cantidad se mantuvo en el tiempo de muestreo (Figura 15B).

En nuestro estudio las concentraciones de entrada de DQO fueron parecidas a las
reportadas por otros autores y la eficiencia (46 + 3 %) fue relativamente baja con respecto a
las remociones reportadas en la Tabla 6 y al siguiente andlisis comparativo. Por un lado se
reportan valores altos de remocion de DQO en humedales de flujo horizontal para
tratamiento de aguas residuales: Fountoulakis y col., (2009) reportan 75% de remocién con
concentraciones de entrada de 99.6 + 49.4 (mg/L); Kouki y col., (2009) en un sistema de
humedal de flujo subsuperficial obtienen eficiencias de remocién de 90% con promedios de

entrada de 1,339 + 352 (mg/L). Por otro lado también se reportan eficiencias relativamente
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bajas de DQO obtenidas en humedales de flujo horizontal con P. australis u otras macrofitas
de 73 % con entradas promedio de 228 + 54 (mg/L) (Mina y Ferreira, 2006), 70 % de
eficiencia con entradas de 226 + 20 (mg/L) (Badkoubi y col., 1998) y 60 % de eficiencia con
promedios de entrada de 430 + 86 (mg/L) (Krasnits y col., 2009).

Tabla 6. Comparacion de la eficiencia de remocién obtenida en este estudio con respecto

a otras investigaciones, en diferentes HA de flujo subsuperficial para tratamiento de AR
durante un afio de monitoreo. Los resultados son la media + desviaciéon estandar.

Entrada (mg/L) Salida (mg/L) Eficiencia (%) Referencia
147+ 11 84196 46 + 3 En este estudio
288 + 27 111+50 63+ 23 Changy col., 2012
157 +51 8842 44 Aguiar-Pinto, 2011

100 30 90 Bernal y col.,2003
43 23 46 Hadad y col., 2006
1142 775 32 Fonkou y col., 2011
122 110 90.9 Ramirez-Carrillo, 2009
284 72 74.6 Vymazal y col., 2006
182 37 79.7 Vymazal y col., 2006

Como se observa en los resultados de este estudio y en los trabajos antes citados existe una
alta variacion en la concentracion de entrada pero la eficiencia reportada en otras
investigaciones siempre es mayor al 60. Lo cual coincide con lo mencionado por Kadlec,
(2006) menciona que la eliminacion de la materia organica en HA genera eficiencias entre el
75 y 95 %, alcanzando facilmente concentraciones en el efluente hasta de 60 mg/L para la
DQO. Este antecedente sugiere que la eficiencia de remocion de la materia organica en el
HA en estudio fue relativamente baja, sin embargo ésta eficiencia se mantuvo constante, en
todo el afio de monitoreo, a pesar del aumento en la carga organica (Figura 14B) y el caudal
lo que indica gran capacidad del HA para soportar alta variacion. La baja eficiencia puede
deberse a que se rebasa la capacidad de carga del HA en estudio, ya que la eficiencia de
remocion para cada parametro depende del disefio del sistema (Brix y col., 2003) y a lo

mencionado por Garcia y Corzo., (2008) el rendimiento de eliminacién de la materia organica
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en sistemas de humedales horizontales y verticales es 6ptimo si estan bien disefiados,

construidos y explotados.
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Aunqgue las concentraciones iniciales no cambiaron significativamente, la carga orgénica y la
tasa de remocion de la DQO si mostraron un aumento en el tiempo. La carga organica (CO.)
cambio de 3.4 + 0.4 (mg/L-d) a 7.0 + 0.8 (mg/L-d), es decir 2 veces a partir de septiembre
(Figura 14B), con excepcion de enero que se elevd hasta 13.3 mg/(L-d), es decir 3.8 veces
con respecto a los primeros meses. En cuanto a la tasa de remocion de la materia organica
se obtuvo un aumento de 23.9 + 9.8 a 86.2 + 9.8 (g/h), es decir, 3.6 veces en la primera y
segunda etapa, respectivamente (Figura 15). Esto es, la tasa de remocion volumeétrica del
humedal se incrementd aproximadamente de 149.4 a 538.7 mg/(m3-h). El aumento en la
remocién coincidié con un incremento en las poblaciones bacterianas (apartado 8.4), se sabe
que los procesos microbiolégicos son mejorados por la existencia de macrdfitas y
consecuentemente la remocion de contaminantes comunes como la materia organica es
notablemente efectiva (Brix y col., 2003). En general se obtuvo una remocion total de materia

organica de 96.5 g/m?-afio.
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8.2.3. Remocion de la materia organica (DQO) por zonas

Se observa que ambas zonas remueven en promedio la misma cantidad de materia organica
con una tasa de 31.4 = 7 (g/h) para la Zona B y 33.8 £ 9 (g/h) para la Zona C. En la Zona C
se aprecia un aumento progresivo en el tiempo (Figura 16); sin embargo en la zona B no se
observan diferencias significativas en la tasa de remocién. Con estos resultados se puede
sugerir que el humedal remueve cantidades similares de materia organica, a lo largo del HA.
Contrario a lo encontrado por Lara (1999), que menciona que en los humedales de flujo
subsuperficial la carga influente (de entrada) es reducida rdpidamente a la entrada del

humedal. Ya que la remocion en nuestro HA no fue gradual.

140 |
—4— ZC DQO

=

N

o
T

=

o

o
T

Remocioén (g/h)
[=2] o)
o o
T T

Figura 16. Variacién en el tiempo de
la tasa de remocién de la DQO por

zonas. Los resultados son la media y
20r J las barras el error estandar de la

media (n=3-10).

0 |
| Feb Mar Abr May Jun Jol Ago Sep Ocf MNov D Ene
Tiempo (mes)

8.3 Crecimiento de las plantas

El crecimiento vegetal requiere la incorporacién de aquellos elementos esenciales para los
materiales que constituyen a las plantas (Salisbury y Ross, 1994), el crecimiento puede ser
anual, bienal o perene dependiendo del ciclo de vida de la planta. Los organismos unitarios
tienen un ciclo de vida bien definido a diferencia de los organismos modulares que su

crecimiento estd dado por la iteracion de sus modulos. Cyperus papyrus es una planta de
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crecimiento modular y por lo tanto tiene crecimiento vertical por la elongacion de los
vastagos (mddulos) y horizontal por el elongamiento en el rizoma y a su vez por la
produccion de nuevos vastagos por reproduccion vegetativa. La evaluacion en el crecimiento
de las plantas del humedal fue determinado mediante estas dos variables a través de su tasa
de crecimiento (TC). La determinacién en el crecimiento de las plantas fue realizada durante
un ciclo anual al igual que la concentracion de NHs* y POs* y el conteo bacteriano de la

rizosfera. Los resultados se muestran a continuacion para las zonas By C.
8.3.1. Tasa de crecimiento vertical y horizontal

La elevada capacidad de absorber nutrientes de las especies acuaticas se ha reconocido
desde hace mucho. La facilidad de recoleccién, la alta productividad de algunas de estas
especies y el alto contenido en N y P de sus tejidos, hacen que estas plantas resulten muy
adecuadas para reducir el nivel de nutrientes de los efluentes (Curt, 2005). Bajo este
panorama fue determinado el crecimiento vertical y horizontal de las plantas del humedal
para buscar una relacién con la disminucion de nitrdgeno amoniacal, nitrato, y fosfatos en el
HA evaluado. Los resultados de la TC vertical son los siguientes. En la Figura 17A, se
observa la TC vertical de las plantas de la zona B y C del HA, se observa claramente que
durante el mes de octubre ambas zonas tuvieron un aumento significativo en la TC de 2.1
veces (0.5 a 1.1 cm/d) en las plantas de la zona B y de 3.4 veces (0.4 a 1.5 cm/d) en las
plantas de la zonas C, posteriormente la TC vertical disminuy6. Cabe mencionar que las
plantas de la zona C en octubre tuvieron una TC vertical de 0.4 cm/d mas con respecto a las

plantas de la zona B.

Dado que el alargamiento del rizoma requiere de nutrientes para la formacién de nudos y
produccion de vastagos, puede relacionarse la remocion de nutrientes en el HA con dicho

aumento. En la Figura 17B, se puede observar la TC horizontal de las plantas a través del
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tiempo. En la TC horizontal se observa la misma tendencia que la TC vertical, es decir, tuvo
un aumento significativo de 2.3 veces (de 0.34 + 0.04 a 0.78 + 0.21 cm/d) en la zona B y, de
2.7 veces (de 0.24 £ 0.02 a 0.66 + 0.23 cm/d) en la zona C. Posteriormente, la TC horizontal
disminuy6 en ambas zonas con un valor de 0.14 + 0.03 (cm/d) en la zona B y de 0.09 + 0.04

(cm/d) en la zona C.
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=
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=
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Figura 17. Tasa de crecimiento vertical (A) y horizontal (B) de Cyperus papyrus en el
tiempo, Zona B (-0-) y Zona C (-¢-) del humedal artificial. Los resultados son la media y

las barras el error estdndar de la media (n=87-230). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0.05).

De acuerdo a los resultados se observé una maxima tasa de crecimiento en C. papyrus en
octubre, lo cual coincide con lo reportado en otros estudios de macrdéfitas en humedales,
donde generalmente la mayor tasa observada en las plantas correlaciona con la mayor
remocién de nitrégeno (Hadad y col., 2006; Ko y col., 2011). Asi mismo, Villar y col., (1996)
mencionan que las macrofitas emergentes muestran una variacidn estacional en su
crecimiento, logrando su méaxima biomasa al final del periodo de crecimiento (marzo -
octubre) y la minima biomasa al final del invierno (noviembre - enero). En nuestro trabajo es
destacable mencionar que la méaxima tasa de crecimiento en C. papyrus se relacioné con el

aumento en la remocion de NH.*. Con respecto a la disminucion de la TC vertical y horizontal
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observada en diciembre-enero se puede deber a una respuesta fisiolégica de las plantas
ante la baja temperatura de las épocas invernales. El enfriamiento modifica el metabolismo
celular, ya que son afectadas las reacciones enzimaticas, la velocidad a la que las
sustancias se mueven dentro de las células, la fluidez de las membranas, con lo que el
transporte de agua y nutrientes a través de las mismas puede variar y afectar la produccion

de la planta (Salisbury y Ross, 1994).

En otros estudios ademas de observar la misma tendencia en el crecimiento que con C.
papyrus se observé una dominancia por alguna especie vegetal, como lo reportan Hadad y
col., (2006) evaluaron el crecimiento de macrofitas y la remocién de N, P y metales pesados
en un HA piloto con un caudal de 1000 L/d (TRH 7d), area superficial 18 m?, para tratamiento
de AR industriales. Diferentes macroéfitas fueron transplantadas al HA, con un periodo de
evaluacion de julio de 2001 a septiembre de 2002. Los autores obtuvieron eficiencias de
remocién de 89% para el nitrato y 70% en remocién de fosfato. En la biomasa de las plantas
se observo un aumento significativo en la concentracién de fosfato al final del tratamiento. En
todas las plantas se observé un crecimiento de mayo a agosto, otras también mostraron
crecimiento de mayo a noviembre y la mayoria de las plantas murieron en noviembre y
enero. Resaltan que Typha domingensis y P. elephantipes fueron las dominantes y crecieron
significativamente con el tiempo mostrando un mayor incremento de mayo a agosto. Los
autores reportan dominancia y desplazamiento de otras plantas por Typha domingensis, y
establecen que el principal comportamiento competitivo de esta especie destaca en su
morfologia como planta macrdfita provista de rizomas a lo que le asumen gran aumento de

biomasa y por lo tanto ventaja competitiva.

Aunque el crecimiento de C. papyrus tuvo una respuesta parecida a los estudios realizados
no fue determinado el contenido de N en el tejido vegetal, solamente se evaludé su
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crecimiento a través de la longitud, la mayoria de las investigaciones reportadas si lo
consideran como es el caso de Koa y col., (2011) que evaluaron la correlacion entre la
eficiencia en el sistema y la remocién de nutrientes por macroéfitas en un HA considerado la
variacion estacional. EI HA para tratamiento de AR urbanas, tenia 3.3 ha, con un caudal de
4000m?3/d, compuesto de cuatro compartimentos, cada uno tenia diferentes especies de
macrdfitas. Los autores reportan mayor acumulacion de N y P con un aumento en la biomasa
en el periodo de marzo a septiembre, y posteriormente en diciembre obtienen una
disminucion significativa en el contenido de N y P de la biomasa. Observan que la mayor
eficiencia de remocion de N y P se presenté cuando la biomasa aumentaba. Concluyen que
la remocion de nutrientes de las macrdéfitas emergentes fue mas significativa durante las

temporadas de crecimiento (marzo a septiembre).
8.3.2. Tasa de reclutamiento y mortalidad

Un rizoma es un tallo modificado subterrdneo que crece de forma horizontal que produce
raices y brotes herbaceos de sus nudos. Los rizomas crecen indefinidamente. En el curso
de los afios mueren las partes mas viejas pero cada afio producen nuevos brotes, cubriendo
grandes areas de terreno. Sus ramas engrosadas suelen presentar entrenudos cortos,
tienen catéfilos incoloros (hojas modificadas no fotosintéticas) y raices adventicias y yemas.
Cada entrenudo contiene células apicales (células con capacidad de division) que propicia la
formacion de un nuevo vastago.

Con el fin de conocer si la remocion de nutrientes del agua del humedal es favorecida por la
produccion de vastagos se determind la tasa de reclutamiento (natalidad) y mortalidad en las
plantas. En la Tabla 7, se muestran los resultados del reclutamiento y la mortalidad
obtenida. Se puede apreciar que en ambas zonas, la tasa de reclutamiento aumento6 de 2 a

6 véastagos/semana a partir de abril hasta octubre (primavera — verano). En general
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C.papyrus recluta 4.7 £ 1.5 (vastagos/semana) en su periodo de crecimiento, al llegar la
época invernal solo recluta 1 vastago/semana. La mortalidad se mantuvo constante en el
tiempo, se observa que la mortalidad es muy similar a la produccién de nuevos vastagos de
febrero a octubre, lo que nos indica un equilibrio entre la reproduccion y la muerte de los
vastagos maduros. La mortalidad rebasa al reclutamiento en diciembre ya que de cada
individuo que nace mueren cuatro para la zona B y seis para la zona C (Tabla 7) estos
resultados indican claramente un aumento de muertes en la época invernal, esta respuesta

nos indica claramente el ciclo de vida de C. papyrus.

Tabla 7. Tasa de reclutamiento y de mortalidad en Cyperus papyrus durante el afio de
evaluacion. Los resultados son la media, * el error estandar de la media (n=8). Las letras
indican diferencias significativas. De febrero a octubre es 2012 y enero 2013.

TIEMPO (MES) ZONA B (vAstagos/semana) ZONA C (vAstagos/semana)

Reclutamiento Mortalidad Reclutamiento Mortalidad
Febrero 2+08° 5+£1.22 2+0.36 2+0.2°¢
Abril 5+1.72 4+14¢% 5+0.84 4+0458
Agosto 4+10¢% 2+06° 3+0.54° 2+0.2°¢
Octubre 6+£0.62 5+£1.02 5+0.4A° 5+1.34
Enero 1+04° 4+£0.7% 1+0.1°¢ 6+1.04°

8.3.3. Tasafinita de crecimiento (lambda A)

En la Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos de la tasa finita de crecimiento de la
parte vertical a través de la determinacion de lambda (A=Nw1/N) como medida de la
adecuacion (eficiencia bioldgica) y el crecimiento poblacional en porcentaje. Los valores

representan el promedio en cada periodo de medicién, se muestra también la A anual.

En general los resultados siempre fueron mayor a la unidad (A > 1) lo que significa que la
poblacién se encuentra en crecimiento (Tabla 8). La tasa finita de crecimiento vertical fue

mucho mayor en febrero y agosto con respecto a los siguientes meses, lo anterior también
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se refleja en el porcentaje de crecimiento poblacional, en febrero las plantas aumentaron 248
% y 352 % en la zona B y C, respectivamente.
Tabla 8. Tasa finita de crecimiento de la vertical en Cyperus papyrus en el afio de

evaluacion en el humedal artificial. Los resultados son la media, * el error estandar de la
media (n=67-230).

Periodo de ZONAB ZONAC
crecimiento A (Nea/Ny) Crecimiento (%) A (Nes1/Ny) Crecimiento (%)
Febrero 3.5+£0.65 248.3 45 +0.37 352.8
Abril 1.7+0.16 72.3 1.4+0.06 43.7
Agosto 25+£0.27 154.9 1.8+0.13 78.2
Octubre 1.6 +£0.07 63.2 2.0+£0.06 100.0
Enero-13 1.9+0.08 87.4 1.9+0.03 91.2
Anual 24+03 136+ 30 2605 162+ 54

De febrero a octubre corresponde al afio 2012

Si A = 1 significa que la poblacién se mantiene constante (Nw1 = Ny
Si A <1 indica que la poblacion esta disminuyendo (N1 < Ny)

Si A > 1 indica que la poblacion esta creciendo (Ni1 > Ny)

La A obtenida del crecimiento horizontal también fue A > 1 en todos los periodos de medicién,
en este caso no se observan diferencias significativas en el tiempo. Se observa claramente
como el porcentaje de crecimiento poblacional va disminuyendo a medida que pasa el

tiempo (Tabla 9).

Recientemente, Ko y col., (2011) reportan un incremento en la biomasa de las plantas de
marzo a septiembre con un 135 % de su area original, es decir la cobertura se extendi6 a
mas del doble de la biomasa inicial, por efecto de la remocion de nutrientes del agua residual
en un humedal artificial. Los autores mencionan que la mayor eficiencia de remocion de
nutrientes fue obtenida en el primer periodo de estacién evaluado (marzo de 2007) con
respecto al siguiente afio (marzo 2008). Las observaciones fueron consistentes con el
periodo de crecimiento de las comunidades macréfitas. Estos resultados coinciden con lo
obtenido en nuestro estudio de acuerdo a la tasa finita de crecimiento, se observa una

lambda significativamente mayor en los primeros meses de evaluacién, aunado a una
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remocion de 80% de NH.* (cabe recordar que la carga de amonio era pequefia en los
primeros meses), por lo que se puede sugerir, que la concentracion de amonio en el
humedal era la necesaria para que se produjera el mantenimiento de las plantas, ya que este
fue disminuido un 80 %. Transcurridos los meses, cuando aumentd la carga, las plantas no
fueron afectadas pero la eficiencia disminuy6 a 32 % (en la segunda etapa), lo que significa
gue las plantas asimilaron solamente el nitrgeno amoniacal necesario para su crecimiento y
almacenaje, lo que significa que las plantas tienen un limite maximo de asimilacion de
nutrientes, aunque estos se encuentren disponibles, ya no pueden ser asimilados por éstas.
Tabla 9. Tasa finita de crecimiento de la horizontal en Cyperus papyrus en el afio de

evaluacion en el humedal artificial. Los resultados son la media, + el error estandar de la
media (n=67-230).

Periodo de ZONAB ZONAC
crecimiento A (Nwa/Ny) Crecimiento (%) A (Nua/Ny) Crecimiento (%)
Febrero 1.5+0.09 48.2 1.6 £0.09 60.8
Abril 1.2+0.04 19.6 1.2+0.04 20.1
Agosto 1.2+0.03 10.0 1.2+0.03 18.8
Octubre 1.1+0.02 10.9 1.1+0.02 12.8
Enero-13 1.1+0.02 1.7 1.1+0.02 6.3
Anual 1.2+0.2 205+7.2 1.2+01 20.5+7.2

De febrero a octubre corresponde al 2012
8.3.4. Respuesta del crecimiento de las plantas testigo con agua de llave

Las plantas son organismos autétrofos porque generan sus propios alimentos a través de
sustancias inorgénicas para su metabolismo. Los organismos autétrofos producen su masa
celular y materia orgénica, a partir del didxido de carbono, como Unica fuente de carbono,
usando la luz o sustancias quimicas como fuente de energia (Salisbury y Ross, 1994). De
esta manera las plantas pueden crecer y cumplir con su ciclo de vida natural. Con base en lo
anterior, se realizaron unas pruebas con la finalidad de determinar si el exceso de nutrientes

gue contiene el AR del HA pudiera tener un efecto en el crecimiento de las plantas, para lo
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cual, se evalu6 en macetas con agua de llave y solucion nutritiva, Long Asthon, el

crecimiento de C. papyrus como planta testigo.

En la Figura 18, se observa el crecimiento de las plantas en un tiempo de prueba que abarcé
de agosto de 2012 a enero de 2013. Se puede observar que la TC vertical y horizontal se
mantuvo constante, con valores de 0.73 + 0.19 (cm/d) y 0.34 + 0.07 (cm/d) respectivamente,
hasta el tiempo comprendido de agosto a octubre, posterior a estos meses se presenté una
disminucion en la TC de 2.2 veces menor (0.33 + 0.04 cm/d) en la vertical y de 4 veces
menor (0.08 + 0.0 cm/d) en la horizontal, lo anterior coincide con la baja TC de las plantas
del HA en temporada invernal. La tasa de reclutamiento de las plantas testigo muestran una

disminucion en invierno (Figura 18).

Es relevante mencionar que las plantas del HA mostraron mayor crecimiento por tener

valores mas altos en su TC y mayor longitud en vastagos con respecto a las plantas testigo.
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Figura 18. Tasa de crecimiento vertical (e) y horizontal (o) de plantas testigo. Tabla:
Tasa de reclutamiento y mortalidad de las plantas testigo en un periodo de agosto de
2012 a enero de 2013. Los resultados son la media, + son el error estandar de la media.
Las letras indican diferencias significativas (p < 0.05).
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8.4 Variacion en el tiempo de la cuenta bacteriana de la rizosfera por zonas

Se ha demostrado que parte de las funciones depuradoras de las AR estan reguladas por los
microorganismos y su metabolismo (Lara, 1999). La biomasa microbiana consume gran
parte del carbono orgéanico y muchos nutrientes presentes en el AR. Por otro lado, se sabe
que las raices de las plantas son unos de los habitat propicios para el desarrollo de los
microorganismos (Atlas y Bartha, 2002), su interaccién satisface requerimientos nutritivos
bésicos para ambos (Bowen, 1980). La estructura del sistema radical contribuye a establecer
la poblacion microbiana en la rizosfera (Lynch, 1982). Con la finalidad de conocer la
influencia de los microorganismos en la remocion de los contaminantes del AR y su relacion
con la biomasa de las plantas, se determiné el nimero de poblaciones bacterianas presentes

en la rizosfera.
8.4.1. Determinacién de numero de bacterias en la rizosfera

En la Figura 19, se muestra la variacion en el tiempo por zonas de la cuenta bacteriana de la
rizosfera. El promedio obtenido en la zona B fue de 1.2 x 107 + 1.2 x 10° (UFC/g raiz) en los
meses de febrero a octubre. En la zona C, fue de 9.2 x 10° + 1.8 x 10° (UFC/g raiz) para los
mismos meses. Posteriormente en diciembre y enero, en ambas zonas del humedal, se
observd un aumento significativo de 1 y 2 érdenes de magnitud en la zona B y C,

respectivamente.

La cuenta bacteriana de la zona sin planta tuvo un promedio de 1.1 x 10° + 1.6 x 10* (UFC/g

raiz) de febrero a octubre y se observo un incremento de 1 orden de magnitud en diciembre.
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A pesar de que no se observaron diferencias significativas, en la cuenta bacteriana, entre las
zonas, si se obtuvo mayor nimero en las bacterias asociadas a la rizosfera de 80 veces, con
respecto a la zona sin planta. Estos resultados indican que la rizosfera favorece la
proliferacion de microorganismos. Esto se puede deber a lo mencionado por Alarcén, y
Ferrera-Cerrato., (2013) la comunidad microbiana que se establece en la zona aledafia al
sistema radical de las plantas, es mas abundante y de mayor actividad fisiolégica, con
respecto a aquella que se desarrolla en el suelo sin influencia del sistema radicular. Lo
anterior debido a que la raiz de las plantas estimula la actividad microbiana al proveer
diversas sustancias que sirven como fuente de energia y nutricibn a microorganismos. En un
estudio publicado por Kyambadde y col.,, (2004) realizaron un conteo bacteriano y la
actividad nitrificante en la raiz de dos plantas (Cyperus y Miscanthydium), en el sedimento y
el agua en un HA para tratamiento de AR. Los autores demostraron que la raiz de Cyperus
papyrus favorece sitios para la produccion de bacterias, debido a su morfologia de raiz la
cual posee un gran numero de raices adventicias y fibrosas que ademas de aumentar el area
superficial (208.6 cm?), aporta mayor oxigeno a la rizosfera y provee sitios de oxigeno para

las bacterias, lo cual reduce la competencia de heterotrofos y nitrificantes asociados a la raiz,
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también incrementa el tiempo de residencia del agua y retiene particulas de materia organica
gue pueden ser aprovechadas por las bacterias. Ademas determinaron un valor de 2.15 x
10° + 1.53 x 10° (NMP/g raiz PS) comparado con Miscanthydium (1.3 x 104 + 8.83 x 107
NMP/g raiz PS) y la columna de agua (2.93 x 10° + 8.83 x 101 NMP/100 mL), finalmente la
actividad nitrificante fue 5 veces mayor en la raiz de Cyperus. Lo destacable de este trabajo

es que el mayor nimero de bacterias est4 en asociacion a la rizosfera.
8.5 Relacion de variables

Esta bien documentado que en un HA la remocidon de contaminantes es efectuada por la
interaccidn entre plantas, microorganismos, agua residual y suelo (medio filtrante), a través
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, de manera que, si se presenta un cambio en uno
de ellos, puede tener impacto en todo el sistema. Por lo tanto, para describir las posibles
relaciones ocurridas se analizd la relacion entre el crecimiento de las plantas, la cuenta

bacteriana y la remocién de contaminantes.
8.5.1. Remocion de nitr6geno amoniacal y crecimiento de las plantas

A partir de los resultados de remocién de nitrégeno amoniacal y TC de las plantas se
observd que el incremento significativo en la tasa de remocion de NH." a partir de
septiembre, coincide con el aumento en la TC de las plantas observada en octubre (Figura
20A). Estos resultados sugieren que la remocion de NHs" aumenté cuando las plantas
tuvieron su mayor TC debido a que el aumento en su longitud y la produccién de vastagos
requieren de N para su desarrollo. Esto coincide con lo encontrado por diversos autores que
han reportado un incremento en la TC de las plantas aunado a la disminucion de nutrientes
en el influente del HA (Hadad y col., 2006; Ko y col., 2011). Cabe recordar que la TC de las
plantas disminuyo en invierno, contrario a la remocion de amonio que se mantuvo constante

hasta el final de la evaluacion.
75



Estos resultados sugieren que la remocion que continué en el HA, fue con mayor aporte de
parte de los microorganismos, ya que las poblaciones aumentaron significativamente en todo

el HA, tanto en la rizosfera como en las zonas sin plantas durante enero (Figura 20B).
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Figura 20. Relacion de la tasa de remocion NH4* y la tasa de crecimiento (vertical y
horizontal) de las plantas (A) y cuenta bacteriana de la rizosfera (B) en el humedal
artificial, durante el tiempo de evaluacion. Los resultados son la media, las barras son el
error estandar de la media (n = 3-10).

El incremento en las poblaciones de bacterias puede estar relacionado con el aumento en la
carga de nitrdgeno amoniacal (Figura 10) y de materia organica (Figura 14) registrado a
partir de septiembre, incluso la disminucién en el TRH (Figura 9) pudo beneficiar a las
poblaciones microbianas. Lo anterior basado en lo reportado por Winkler (1986), cuando los
nutrientes son descompuestos por procesos aerobicos, una parte se utiliza en la sintesis de
la nueva materia microbiana de las células, o biomasa, de modo que aumenta la poblacion
microbiana. Si el suministro de nutrientes se mantiene, pero no con una tasa suficientemente
alta como para agotar el oxigeno disuelto, la poblacién microbiana se estabilizara a un nivel
mas alto. EI mayor nimero de los microorganismos propicia una mayor descomposicion de
los nutrientes y el proceso se acelerara hasta que se agote el nutriente o el oxigeno disuelto

libre (Winkler, 1986). Por lo cual, en el caso de nuestro estudio, puede ser probable que el
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aumento en las poblaciones microbianas que se observé en diciembre-enero fue para

incrementar a los microorganismos aerobios.
8.5.2. Remocion de materia organicay la cuenta bacteriana de la rizosfera

Muchas transformaciones de los nutrientes y del carbono organico en humedales son
debidas al metabolismo microbiano y estan directamente relacionadas con el crecimiento de

los microorganismos (bacterias, hongos, y protozoarios).

Cuando se relacioné la cuenta bacteriana y la tasa de remocion de la materia organica se
observd un incremento en ambas variables en diciembre-enero (Figura 21A), lo que hace
suponer como lo menciona Winkler (1986), que a mayor consumo de materia organica y
nutrientes como fuente de carbono, se observa mayor cantidad de bacterias, ya que segun
avanza la descomposicion de fuentes carbonadas, baja el nivel de nutrientes y por lo tanto

mejora la calidad del agua.

Por otro lado, el cambio en la remocién de materia organica se presentd desde septiembre,
periodo donde la cuenta bacteriana no mostr6 cambios, pero el crecimiento horizontal de las
plantas si aumento, lo que se sugiere, es que si los rizomas aumentaron de tamafio (Figura
21B), entonces incrementd el area de contacto que promueve la retencién de particulas de
materia organica, lo anterior basado en reportes de Pérez-Olmedilla y Rojo. (2000): las
macrdfitas en los humedales utilizados como sistemas de tratamiento de aguas residuales,
desempefian papeles multiples en el buen funcionamiento del sistema, tratandose tanto de
actuaciones activas derivadas de la actividad fisiolégica de la vegetacion como actuaciones
pasivas, en las que no intervienen éstos. En primer lugar pueden ejercer funciones de
desbaste, reteniendo los sélidos gruesos arrastrados por el agua residual, reducen la
velocidad del influente, lo que favorece la floculacién y la sedimentacion de particulas en

suspension (Coleman y col., 2001). Por otro lado Alarcon y Ferrera-Cerrato (2013)
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mencionan que las interrelaciones que se llevan a cabo entre el sistema radicular y los

diversos factores fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, afectan la

crecimiento y la productividad de las planta.
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9. CONCLUSIONES
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La vegetacion presente en el humedal artificial fue eficiente para remover los

contaminantes contenidos en el agua residual pre-tratada.

Las plantas cumplieron con su ciclo de crecimiento natural durante el afio de su
evaluacion a pesar de los cambios en la carga, caudal y variables no controladas

observadas en el humedal artificial.

El humedal artificial fue capaz de mantener su eficiencia de remocién a pesar de los

cambios observados y las variables no controladas.

El area del humedal artificial es pequefia para la cantidad de agua que recibe y la

carga de contaminantes a la entrada.

La remocién de contaminantes en el humedal se vio beneficiada con el aumento en la

tasa de crecimiento de las plantas.

Se observo una relacion directa en la remocion de contaminantes, el crecimiento de

las plantas y la cuenta bacteriana de la rizosfera.

No se observaron diferencias en la tasa de remocién por zonas, es decir, los

contaminantes son removidos a la misma velocidad en todo el humedal.

Con base en los resultados obtenidos los humedales artificiales pueden ser una
excelente alternativa para tratar el agua residual y pueden ser utilizados en
poblaciones de bajos recursos econdmicos para contribuir a la disminucién en la

contaminacién de agua en nuestro pais.
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RECOMENDACIONES

Con base en el trabajo realizado y los resultados obtenidos, se recomienda mejorar la eficiencia del

humedal artificial y la realizacion de otros estudios que nos ayuden a entender de mejor manera los

procesos bioldgicos involucrados en la remocién de contaminantes.

a)

b)

d)

e)

f)

9)

Instalar un tanque de regulacién y homogeneizacion para controlar el caudal y ajustar el TRH,
con esto se garantiza un flujo constante y un control en el tiempo de residencia. Bajo estas

condiciones controladas se incrementaria la eficiencia y se lograria tratar mas agua.

Conectar los dos humedales de la planta piloto 9 para aumentar el area superficial, con lo que

se lograria mayor eficiencia.

Realizar una poda a las plantas una vez al afio para provocar mayor produccion de brotes y
eliminar toda la materia seca muerta (restos de vegetacion) dentro del humedal para evitar el

regreso de nutrientes y materia organica al humedal.

Realizar pruebas de DBOs ya que es el pardmetro que pide la NOM-003 y NOM-001 y otras

empresas que necesitan conocer la calidad del agua.

Estudiar la hidrodindmica en el humedal artificial en temporada de secas y lluvias con el fin de

tener un modelo que nos aproxime a los procesos biolégicos involucrados.

Determinar la concentracion de N y P en el tejido vegetal y correlacionarla con la remocion de
nutrientes en el humedal artificial. Para demostrar de mejor manera el papel de las plantas en

la eliminacién de nutrientes.

Se sabe que los humedales artificiales son una tecnologia de bajo costo operacion y
mantenimiento, por lo tanto se propone implementar este sistema en zonas del pais de bajos
recurso econdémicos que no cuentan con sistema de drenaje o bien en instituciones educativas
como una alternativa de tratamiento de aguas residuales y asi ayudar a disminuir el problema

de contaminacién ambiental y de salud.
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