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RESUMEN
Cuantificar la eficiencia en la remocion de contaminantes como la Demanda
Quimica de Oxigeno, la Conductividad Especifica, el Nitrogeno total, el Fosforo total
y las Grasas y Aceites en sistemas para el tratamiento de aguas residuales
domesticas mediante Humedales Construidos (HC) en dos poblaciones rurales en
el occidente del pais, fue el objetivo principal del presente estudio. La metodologia
utilizada consistié en el muestreo en varias ocasiones, tanto de las aguas crudas a
la entrada como de las aguas tratadas a la salida de dos HC; uno en la poblacién
de Martinez Valadez, Jalisco (MV) y el otro en Erongaricuaro, Michoacan (E), las
determinaciones de los paramentos evaluados se realizaron en laboratorios del
Centro Universitario de Los Altos de la Universidad de Guadalajara, los cuales se
contrastaron con la normatividad oficial vigente, asi como se determinaron los
porcentajes de reduccidon de cada contaminate estudiado. Los resultados muestran
reducciones importantes que van desde el 51% hasta el 97%, a pesar de la falta de
mantenimiento en los pre-tratamientos y el exceso de biomasa en las celdas de
tratamiento. Comparando los resultados obtenidos con la normatividad oficial
vigente en nuestro pais, se observa que para MV los parametros fuera de norma

fueron 3, mientras que para E solo un parametro resulto por encima de lo estipulado



. DIOTIMA, Revista Cientifica de Estudios Transdisciplinaria  ISSN 2448-5497
i Mayo - Agosto ,2022. Vol 7, Num 20

¥ W
en la normatividad. En sintesis, estos tratamientos son una alternativa viable y
sustentable en el saneamiento de aguas residuales de origen domestico para

poblaciones rurales pequefias y medianas en el centro-occidente del pais.

Palabras clave: Humedales construidos; Tratamiento de aguas; Poblaciones
rurales; Occidente de México.

ABSTRACT
Quantify the efficiency in the removal of pollutants such as Chemical Oxygen
Demand, Specific Conductivity, Total Nitrogen, Total Phosphorus and Fats and Oils
in systems for the treatment of domestic wastewater through Wetlands Built in two
rural towns in the west of the country, was the main objective of the present study.
The methodology used consisted of sampling on several occasions, both the raw
water at the entrance and the treated water at the exit of two Constructed Wetlands;
one in the population of Martinez Valadez, Jalisco and the other in Erongaricuaro,
Michoacan, the determinations of the evaluated faces were carried out in
laboratories of the Los Altos University Center of the University of Guadalajara,
which were contrasted with the current official regulations, as well as the reduction
percentages of each pollutant studied. The results show significant reductions
ranging from 51% to 97%, despite the lack of maintenance in the pre-treatments and
the excess biomass in the treatment cells. Comparing the results obtained with the
official regulations in force in our country, it is observed that for MV the parameters
outside the norm were 3, while for E only one parameter was above that stipulated
in the regulations. In summary, these treatments are a viable and sustainable
alternative in the sanitation of wastewater of domestic origin for small and medium

rural populations in the center-western of the country.

Keywords: Built wetlands; Rural populations; Water treatment; Western Mexico.
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INTRODUCCION
Los Humedales Construidos (HC) son
sistemas naturales utilizados para el
tratamiento de aguas residuales de origen
principalmente domeéstico, estan
formados por lagunas o canales poco
profundos, normalmente de menos de un
metro de profundidad, con especies de
plantas propias de zonas humedas
(plantas acuaticas y/o macrofitas), donde
los procesos de tratamiento de las aguas
se realizan mediante acciones fisicas,
guimicas y bioldgicas (figura 1), estos
sistemas también se utilizan para el

rescate de suelos contaminados.

PREDACION FLTRACION ABSORCION

Figura 1. Proceso de tratamiento de aguas
mediante Humedales Construidos. Fuente:
Fitofilter, 2020.

Tradicionalmente los HC se clasifican
segun la forma en que el agua fluye por el

sistema, asi se tienen:

vavind3a vnoyv

1) Los de flujo libre o superficial, donde el
agua estd expuesta directamente a la
atmésfera y circula preferentemente a
través de los tallos de las plantas. Este
tipo de HC una adaptacioén de las lagunas
de oxidacion convencionales, las cuales
tienen poca profundidad, méximo 50 cm y
con plantas acuaticas y de raiz.

2) Los de flujo sub-superficial, en los
cuales la circulacion del agua es
subterranea a través de un medio
granular, con aproximadamente 60 cm de
profundidad del agua. El agua tiene
contacto y fluye través del sustrato y las
raices de las plantas macrofitas (Figura
2). Este

basicamente

tipo de humedales es
una variacibn de los
sistemas tradicionales de infiltracién en
los suelos, conocidos comUnmente como
filtros verdes y/o sistemas de percolacién

(Castafeda y col., 2018).

Vertido del afiuente
Agua subsuperficial .f 72
Suelo =
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Figura 2. Humedal Construido de flujo sub-
superficial. Fuente: Garcia y Corzo, 2008.

Asi mismo, los HC sub-superficiales,



pueden operar segun el sentido de
circulacion del agua; es decir en forma
horizontal, vertical o mixto (Garcia, 2003).
Algunas ventajas de los HC de flujo sub-
superficial en referencia a los de flujo libre
pueden ser:

a) Menor intensidad de malos olores
debido a la naturaleza subterrdnea del
flujo.

b) Bajo riesgo de exposicion directa de las
personas y animales.

c) Bajo nivel en el desarrollo de insectos y
plagas.

d) Alta proteccion térmica ocasionada la
bio-acumulaciéon de restos vegetales, lo
cual es de gran valor en lugares frios; un
HC sin plantas ni restos vegetales tiene en
promedio un gradiente térmico en verano
de hasta 12 °C/m, mientras que en un HC
con plantas (1800 g/m? de biomasa aérea
expresada en peso seco) Yy restos
vegetales (310 g/m?), en promedio es de
3.4 °C/m (Garcia y col., 2003).

e) Menor area para el tratamiento, asi
como de tiempos de retencién del agua.
Sin embargo, algunas desventajas son:
1) Mayor costo de instalacion, hasta un 50
% mayor debido principalmente a:
sustrato, tuberias y trasplante de
especimenes.

2) Menor valor como ecosistemas para la
vida salvaje debido a que el agua es
dificilmente accesible a la fauna.

Como otros sistemas naturales de
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saneamiento, los HC presentan ventajas
frente a los sistemas convencionales de
tratamiento algunas son:

-Simplicidad en la operacion: Requieren
poca mano de obra no especializada y
pocos equipos electromecanicos.
-Consumo energético minimo o nulo: En
general limitado al pretratamiento o al
mantenimiento del sistema.

-Baja produccion de residuos durante la
operacion del sistema: los residuos y
lodos se suelen limitar a los generados
por el pretratamiento y el tratamiento
primario.

-Versatilidad en la operacion del sistema
de tratamiento: Son sistemas con tiempos
de permanencia hidraulicos muy altos con
lo que variaciones puntuales de caudal o
carga contaminante afectan poco al nivel
de depuracién.

-Bajo impacto ambiental sonoro y buena
integracién en el medio ambiente natural
(Garcia y col., 2004).

Asi mismo, los principales inconvenientes
frente a los sistemas convencionales son:
-Requieren superficies mucho mayores.
-Costo de instalacion puede ser similar o
mayor si se debe adquirir el terreno donde
se realiza la obra.

-Periodo de estabilizacion prolongado:
desde algunos meses 0 un afio en
sistemas con flujo sub-superficial hasta
varios afios en sistemas con flujo

superficial (Kadlec y col., 2000).



-Los de flujo sub-superficial son muy
susceptibles a la colmatacion del medio
granular si el agua tiene un contenido
elevado en determinados contaminantes,
como por ejemplo las grasas y los aceites.
En esta oportunidad se evaluaron dos
estudios de caso, los HC de las
poblaciones de Martinez Valadez (MV), la
cual se localiza en el municipio Arandas
del estado de Jalisco, segun las
coordenadas: 20° 50’ 2.33” latitud Norte
(N) y longitud 102° 18’ 4.95” Oeste (O), a
1,875 metros sobre el nivel del mar
(msnm), cuenta con 536 habitantes, la
temperatura media anual es 17.3 °C, con
una maxima de 21.2 °C y minima de 14.0
°C, la precipitacién pluvial anual es de
1,096 milimetros (mm), y el de
Erongaricuaro, que es un poblado de la
region del Lago de Patzcuaro en
Michoacan, cabecera del municipio
homénimo, se localiza en las
coordenadas 19° 35' 17.71” de latitud N y
101°43' 12.3” de longitud O, a una altura
de 2,071 msnm. Su poblacién en el 2020
fue de 2,721 habitantes (INEGI, 2021), su
clima es templado con una precipitacion
pluvial anual de 1,040.8 mm vy
temperaturas que oscilan de 6.1 a 24.1
°C.

El objetivo del presente trabajo consistié
en cuantificar la eficiencia en la remocién
de la carga contaminante del agua

residual generada en estas dos
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comunidades rurales MV y E, mediante
sus correspondientes sistemas de
tratamiento a base de HC, verificando las
condiciones operativas de estos, como
posible alternativa de solucion para la
problematica de contaminacion local de
cuerpos de agua en el area rural en el

occidente del pais.

METODOLOGIA
En Meéxico, para medir el grado de
contaminacion de las aguas residuales se
utilizan varios parametros expresados en
la normatividad oficial vigente contenidas
principalmente en las normas oficiales
mexicanas; NOM-001-SEMARNAT-1996
(que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales), NOM-002-
SEMARNAT-1996 (Que establece los
limites  maximos permisibles  de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
municipal), NOM-003-
SEMARNAT-1997 (que establece los

limites maximos

urbano 0

permisibles  de
contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al
publico) y NOM-069-ECOL-1994 (que
establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores

provenientes de la industria de
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componentes eléctricos y electrénicos),
entre otras.

Las aguas residuales domesticas son
aquellas que resultan del uso doméstico o
comercial del agua potable, otras
denominaciones son: aguas servidas,
efluentes contaminados, aguas negras o
aguas cloacales, en general por haber
sido utilizadas en procesos de limpieza,
procesamiento de alimentos y demas
usos domeésticos, estas constituyen en la
mayoria de las veces un desecho o
residuo, en general contienen gran
variedad de componentes que pueden ser
perjudiciales tanto para los seres vivos
como para el ambiente (Rodriguez y col.,
2006).

Los parametros que se evaluaron en este
estudio fueron los siguientes:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se
define como cualquier sustancia tanto
organica como inorganica susceptible de
ser oxidada, mediante un oxidante fuerte.
La cantidad de oxidante consumida se
expresa en términos de si equivalencia en
oxigeno. DQO se expresa en mg/L O2 y
en su valor numérico incluye a la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
cuyo valor regularmente es menor.
Nitrégeno total (Nt): Es un indicador
utilizado en ingenieria ambiental, refleja la
cantidad total de nitrégeno en el agua
analizada, suma del nitrégeno organico

en sus diversas formas (proteinas y

acidos nucleicos en diversos estados de
degradacion, urea, aminas, entre otras) y
elion amonio NH4+. En plantas tratadoras
de aguas residuales, se mide el nitrdgeno
total capaz de ser nitrificado a nitritos y
nitratos y que posteriormente puede ser
desnitrificado a nitrdgeno gaseoso. Varios
compuestos de nitrdgeno son nutrientes
esenciales, su presencia en las aguas en
exceso es causa de eutrofizacion
(enriguecimiento excesivo de nutrientes
en un ecosistema acuético). El nitrogeno
se presenta en muy diferentes formas
guimicas en las aguas naturales vy
contaminadas.

Fosforo total (Pt): Se encuentra en las
aguas naturales y aguas servidas casi
exclusivamente en forma de fosfatos,
estos se clasifican a su vez en: orto
fosfatos, fosfatos condensados (piro-,
meta-, y poli fosfatos) y fosfatos
organicamente ligados, la determinacion
del fosfato total incluye dos pasos: el
primero consiste en la conversion a
ortofosfato disuelto, todas las diferentes
formas del fosforo presente incluyendo el
fosforo reactivo, el hidrolizable y el
organico, el segundo paso consiste en la
deteccién del ortofosfato en solucién por
algun método cuantitativo (por ejemplo
colorimetria con longitudes de onda entre
400 y 470 nanémetros). El fésforo, como
el nitr6geno, es nutriente esencial para la

vida, su exceso en el agua provoca
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también eutrofizacion.

Conductividad Especifica (CE): es la
medida de las cargas i6nicas, que circulan
dentro del agua, esta medida nos ofrece
informacion general de la concentracion
de sales e iones presentes en el agua. Los
iones mas habituales hallados en las
aguas naturales son: sodio, calcio,
magnesio, bicarbonato, sulfato y cloruro.
Sus concentraciones presentan fuertes
oscilaciones, desde bajas
concentraciones en los rios de alta
montafia, hasta casos de mayor
concentracion (agua de mar), también es
un factor importante para deteccion de
fuentes de contaminacion, a la evaluacion
del comportamiento del agua para riego y
a la evaluacion de la naturaleza
geoquimica del terreno. Las descargas de
aguas residuales sin tratamiento a
cuerpos de aguas suelen aumentar su
conductividad, la unidad basica para
medir la CE son los miliSiemens por
centimetro (mS/cm) o microSiemens por
centimetro (uS/cm).

Grasas y aceites (G/A): son compuestos
organicos constituidos principalmente por
acidos grasos de origen animal y vegetal,
asi como de hidrocarburos del petréleo,
algunas de sus caracteristicas mas
representativas; son baja densidad, poca
solubilidad en agua, baja o nula
biodegradabilidad, por ello, si no son

controladas se acumulan en el agua

formando natas en la superficie del
liquido, su efecto en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales o en las
aguas naturales se debe a que interfieren
con el intercambio de gases entre el agua
y la atmésfera, no permiten el libre paso
del oxigeno hacia el agua, ni la salida del
CO2 del agua hacia la atmésfera; en
casos extremos pueden llegar a producir
la acidificacion del agua junto con bajos
niveles de oxigeno disuelto, ademas de
interferir con la penetracion de la luz solar.
Las principales fuentes aportadoras de
grasas y aceites son los usos domésticos,
talleres automotrices y de motores de
lanchas y barcos, industria del petréleo,
rastros, procesadoras de carnes vy
embutidos e industria cosmética.

La normatividad oficial vigente en México
establece, entre otros los siguientes
limites  maximos permisibles  de
contaminantes en las descargas de aguas

residuales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Limites maximos permisibles de

algunos contaminantes en aguas residuales y

tratadas.
Parametro | NOM-001- NOM-003- NOM-
(unidad) SEMARNAT- | SEMARNAT- | 069-
1996 1997 ECOL-

1994

GI/A (mg/L) 15-25 15 30

Nt (mg/L) 15 B

Pt (mg/L) 5

DQO 120
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N

(mg/L)

CE 250

(mS/cm)

Fuente: Elaboracion propia.

En esta oportunidad se evaluaron los HC
de: Martinez Valadez en el municipio de
Arandas, Jalisco (MV) y el de
Erongaricuaro Michoacan (E), ambos
sistemas de tratamiento fueron
muestreados en dos ocasiones; de enero
a abril del 2021, registrando temperatura
de operacion comprendidas entre una
minima promedio de 10.7 °C y maximas
promedio de 22.8 °C. Se tomaron
muestras tanto de las aguas a la entrada
de cada HC como a la salida, evaluando
en el laboratorio los parametros
establecidos anteriormente.

Para cuantificar la eficiencia en la de
remocion de contaminantes de cada HC,
se establecié un Porcentaje de Reduccion
de cada parametro (%R_), mediante la
interrelaciébn en porcentaje de variacion
(disminucién) entre de los valores del
mismo parametro a la entrada y salida, de

cada HC, segun la Ecuacién (1):

0 __ (Cont(i)—Cont(f))(100)
%R_ = Cont(i) (1)

Dénde: %R_ = Porcentaje de reduccion
del parametro especifico del agua
Cont(i) = Contenido inicial (agua

cruda)

Tanto para la recoleccion de las muestras
de agua, como para las determinaciones
analiticas en el laboratorio, se observaron
los procedimientos y técnicas contenidas
en la normatividad ambiental oficial
vigente en México, que contempla las
técnicas establecidas por el manual de
métodos estandar para analisis de aguas
y aguas residuales (APHA, 2017),
utilizando los siguientes equipos Yy
técnicas:

1) Fotébmetro marca HACH modelo DR
2800: es un espectrofotbmetro de
espectro visible, con un rango de longitud
de onda de 340 nm a 900 nm, programado
y calibrado segun especificaciones del
fabricante para: DQO (método 8000,
programa 437), Nt (método 10072,
programa 394) y Pt (método 8190,
programa 536).

2) Reactor digital marca HACH modelo
DRB200 para digestion de muestras de
agua residual (DQO, Pty Nt).

3) Medidor portatil marca HACH modelo
SenslON+ ECS5 para CE (calibracion con
solucion de KCL estandar para 12.88
mS/cm y para 1413 uS/cm).

4) Método de extraccion Soxhlet,
mediante la técnica contenida en la norma
mexicana: NMX-AA-005-SCFI-2001, para
GI/A.
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RESULTADOS
El HC de MV, consta de: Pre-tratamiento
(desarenador) en el cual se separan tanto
materiales ligeros (grasas, aceites,
plasticos, y demas) por flotacion, como
pesados (metales, arenas, entre otros)
por sedimentacion, tratamiento
conformado por una celda que utiliza
tezontle (0.5 a 1 pulgada, con porosidad
del 60%) como sustrato y especimenes
de carrizo comun (Phragmites Australis) y
jacinto de agua (Eichhornia Crassipes), y
un pos-tratamiento consistente en una
laguna para la estabilizacion

microbioldgica.

Figura 3. HC en Martinez Valadez Jal.

Fuente: Google Earth, 2021.

Por su parte el MC de E dispone de: Pre-
tratamiento formado por un desarenador
gravitacional, una la primera seccién del

tratamiento que consta de tres celdas con

carrizo comun (Phragmites Australis), la
segunda seccion de tratamiento dispone
de dos celdas con especimenes de
gladiolos (Gladiolus Communis) y alcatraz
(Zantedeschia Aethiopica), y la ultima
seccioén de tratamiento que consta de dos
lagunas de oxidacion, todo conectado en

serie.

Figura 4. HC en Erongaricuaro Michoacéan.

Fuente: Google Earth, 2021.

Ambos HC son de flujo sub-superficial,
con geo-membrana en sus celdas de
tratamiento.

En la tabla 2 se muestran sus principales
caracteristicas fisicas, asi como los
paramentos de control para el agua cruda

y tratada de cada HC.

Tabla 2: Infraestructura y caracteristicas

operativas de los HC de Ey MV.

Caracteristicas MV E
Superficie  general 2,500 17,500
(m?)

Profundidad 65 55

hidraulica efectiva

(cm)
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Area efectiva (m?) 2,400 13,800

Sub-

superficial/hor

Tipo Humedal/flujo Sub-

superficial/hor

Parametro MV E
(%)
%R Pt 73.48 70.06
%R Nt 77.15 86.36
%R DQO 87.41 92.36
%R CE 92.31 93.34
%R G/A 51.15 97.67

izontal izontal
Capacidad (m3/dia) 100 700
Sustrato Tezontle Grava
Densidad del 4.48 5.07
Humedal (m#/hab)
Tiempo de retencion 3-5 2-4

hidraulica promedio
(dias)

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados promedio de los analisis
paramétricos de las aguas tanto a la
entrada como a la salida de cada HC,

aparecen en la tabla 3.

Tabla 3: Evaluacion paramétrica de la

operacion de HC en Jalisco y Michoacan

(2021).
Parédmetro MV E
Unidades Entrada | Salida | Entrada | Salida
Pt (mg/L) 40.5 10.74 18.07 5.41
Nt (mg/L) 71.3 16.29 67.1 9.15
DQO 942.8 118.7 1,344.1 | 102.7
(mg/L)
CE 3,212.2 | 247.05 | 3,213.2 | 214.0
(uS/cm)
G/A (mg/L) 431.0 210.54 523.0 12.2

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se muestran las reducciones

en porcentaje, de cada parametro en los

humedales estudiados.

Tabla 4: Porcentaje de reduccion (%R_) de

contaminantes en cada HC.

Fuente: Elaboracion propia.

Como es posible observar los humedales

estudiados presentan disminuciones
importantes en los parametros evaluados
(51.15% a 97.67%), lo que concuerda con
eficiencias de remocién de contenientes
en otros HC en igualdad de infraestructura
y condiciones de operacion (Castafieda,

2020).
DISCUSION

En referencia a los porcentajes de
reduccién (tabla 4), los cuales estan
referidos al contenido original del
contaminante a la entrada del sistema de
(HC);

concentracién de Nt en el agua cruda que

tratamiento por ejemplo, la
entra al HC de E fue en promedio de 67.1
mg/L, mientras que a la salida de 9.15
mg/L, por tanto, el porcentaje en que este
contaminante se redujo (%R Nt) fue de:
(67.1-9.15)100/67.1 = 86.36%. En
general, para el HC de MV la diminucién
de contaminantes evaluados fue de entre
el 51% al 92%,

comparacion con las normas oficiales

no obstante, en

(tabla 1), se observa que los parametros



de Pt, Nt, y G/A se encuentran por encima
de los limites méximos permisibles, en el
caso del HC de E, la eficiencia fue mayor,
desde un 70% hasta el 97%, y Unicamente

el Pt supero el limite méximo permisible.

CONCLUSIONES

En los dos HC estudiados se evidencio
tanto exceso de biomasa en las celdas de
tratamiento, falta de control bioldgico, asi
como ausencia de un adecuado
seguimiento de las aguas tratadas,
adicionalmente el de MV, presento falta
de mantenimiento en el pre-tratamiento el
cual durante el periodo de evaluacién se
encontraba saturado, tanto de sedimentos
en el fondo como de material flotante, lo
gue evidentemente perjudica al flujo como
el funcionamiento integral del sistema de
tratamiento (%R G/A= 51.15), no
obstante, estos sistemas contribuyen en
buena medida a la disminucion del
impacto de las aguas residuales
domesticas generadas en sus respectivas
poblaciones, sobre los cuerpos de agua y
el ambiente.

Sintetizando, sistemas de este tipo son
una alternativa viable y sustentable para
el control de la contaminacién provocada
por la descarga de aguas residuales de
poblaciones rurales pequefias y medianas

en el centro-occidente del pais.
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