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RESUMEN

Las descargas de aguas residuales contienen altas cargas
de turbiedad, color, solidos suspendidos totales (SST), nitro-
geno total (NT), fosforo total (PT), demanda quimica de oxi-
geno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), lo
cual provoca danios a los ecosistemas acudticos y terrestres.
Por ello se deben reducir estas cargas contaminantes a nive-
les bajos para mitigar la contaminacion de los ecosistemas.
En el presente estudio se implementaron humedales artificia-
les de flujo libre operando con Typha domingensis (espadario)
vy Eichhornia crassipes (jacinto de agua), y humedales de flujo
subsuperficial empleando Paspalum paniculatum (camalote)
y Cyperus articulatus L (chintul) para remover contaminan-
tes del agua residual. Se implementaron también lagunas sin
vegetacion y lagunas con grava como controles. Se empleo

un andalisis no paramétrico de Kruskal-Wallis para evaluar
diferencias significativas entre los cuatro tratamientos y los
controles. El humedal que presento la mayor eficiencia de
remocion de contaminantes del agua residual fue el de flu-
jo libre utilizando T. domingensis (eficiencias de remocion de
turbiedad, color, DQO, DBO,;, NT, PT y SST de 971; 83,4,
97.8; 97,5, 97,2, 91,1 y 97,7% respectivamente), seguido por
el humedal de flujo subsuperficial empleando P. paniculatum
con remociones de 94,8, 71,5; 94,7; 94,8; 92,7; 52,2 y 93,0%
respectivamente. Los humedales de flujo libre empleando E.
crassipes y de flujo subsuperficial que utilizo C. articulatus L
presentaron las menores eficiencias de remocion de contami-
nantes. Los tiempos de retencion hidraulica fueron de 5,5 y
7,5 dias.

Introduccion

La contaminacion de los
cuerpos receptores se debe
en gran medida a las descar-
gas de aguas residuales do-
mésticas e industriales. Este
problema se ha agravado du-
rante los ultimos afos debido
al crecimiento poblacional
que incrementa de manera
importante la demanda de
agua y, en consecuencia, la
generacion de aguas residua-
les (Jiménez, 2001). La canti-
dad de contaminantes de ori-
gen doméstico e industrial

vertidos sin previo tratamien-
to a cuerpos de agua sobrepa-
sa la capacidad de autodepu-
racion de dichos cuerpos
(Pefia et al., 2003). De acuer-
do a la Comisioén Nacional del
Agua (CONAGUA, 2014), or-
ganismo del gobierno mexica-
no que administra y regula
las aguas nacionales, en
México existen 2342 plantas
municipales de tratamiento de
aguas residuales, las cuales
solo pueden tratar un caudal
de 106m*-s™!, representando el
50,2% del total que se genera
(211m?3-s’"). Aunque se han

implementado procesos mo-
dernos para el tratamiento de
aguas residuales en México,
estos no pueden tratar toda la
que se genera, ya que dichas
tecnologias involucran altos
costos de instalacion, opera-
cion y mantenimiento, y re-
quieren de personal altamente
calificado, por lo que su fac-
tibilidad técnico-econdmica es
aceptable para el tratamiento
de aguas residuales industria-
les y aguas residuales domés-
ticas de grandes nucleos urba-
nos, los que suelen contar con
elevada capacidad financiera.

La aplicacion de dichas tecno-
logias en nucleos urbanos pe-
quefios o zonas rurales ha re-
sultado poco viable. Ante tal
situacion ha sido necesario
examinar sistemas alternos de
tratamiento que sean eficien-
tes en la reduccion de conta-
minantes, técnica y econémi-
camente viables, de facil ope-
racion, asi como adecuados a
las condiciones climatologicas
y a los recursos naturales de
la region.

Una de estas tecnologias es
la de humedales artificiales
(HA), ya que requieren de
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EVALUATION OF FREE FLOW AND SUBSURFACE WETLANDS IN WASTEWATER
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SUMMARY

The discharge of wastewater containing high loads of tur-
bidity, color, total suspended solids (TSS), total nitrogen (TN),
total phosphorus (TP), chemical oxygen demand (COD) and
biochemical oxygen demand (BODS), damages aquatic and ter-
restrial ecosystems. Such pollutant discharges should be brought
to low levels to mitigate ecosystem contamination. The present
study evaluated artificial free flow wetlands that were imple-
mented to operate with Typha domingensis (southern cattail)
and Eichhornia crassipes (water hyacinth), a well as subsurface
flow wetlands using Paspalum paniculatum (hyacinth) and Cy-
perus articulatus L (jointed flatsedge), to remove contaminants
from wastewater. Lagoons without vegetation and gravel lagoons

were builtwith gravel as controls. A nonparametric Kruskal-Wal-
lis analysis was carried out to assess significant differences be-
tween the four treatments and the controls. The highest waste-
water pollutants removal efficiency was that of the free flow wet-
land using T. domingensis (removal efficiencies of turbidity, col-
or, COD, BODS, NT, PT and SST of 97.1, 83.4, 97.8, 97.5, 97.2,
91.1 and 97.7% respectively), followed by the subsurface flow
wetland using P. paniculatum, with removals of 94.8, 71.5, 94.7,
94.8, 92.7, 52.2 and 93.0% respectively. Free flow wetlands using
E. crassipes and subsurface flow wetland with C. articulatus had
the lowest contaminant removal efficiencies. The hydraulic reten-
tion times were of 5.5 and 7.5 days.
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RESUMO

As descargas de dguas residuais contém altas cargas de tur-
bidez, cor, solidos suspendidos totais (SST), nitrogénio total
(NT), fosforo total (PT), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), o qual provoca danos
aos ecossistemas aqudticos e terrestres. Por isto se devem re-
duzir estas cargas contaminantes a niveis baixos para mitigar
a contaminagdo dos ecossistemas. No presente estudo se im-
plementaram humedais artificiais de fluxo livre operando com
Typha domingensis (taboa) e Eichhornia crassipes (aguapé), e
humedais de fluxo sub superficial empregando Paspalum panic-
ulatum (capim) e Cyperus articulatus L (priprioca) para remov-
er contaminantes da dgua residual. Implementaram-se também
lagoas sem vegetacdo e lagoas com brita como controles. Em-

pregou-se uma andlise no paramétrico de Kruskal-Wallis para
avaliar diferengas significativas entre os quatro tratamentos e
os controles. O humedal que apresentou a maior eficiéncia de
remogdo de contaminantes da agua residual foi o de fluxo li-
bre utilizando T. domingensis (eficiéncias de remogdo de turbi-
dez, cor, DQO, DBOs, NT, PT e SST de 97,1; 83,4; 97.8; 97,5,
97,2; 91,1 e 97,7% respectivamente), seguido pelo humedal de
fluxo subsuperficial empregando P. paniculatum com remogoes
de 94,8, 71,5; 94,7; 94,8; 92,7: 52,2 e 93,0% respectivamente. Os
humedais de fluxo livre empregando E. crassipes e de fluxo sub
superficial que utilizou C. articulatus L apresentaram as meno-
res eficiéncias de remogdo de contaminantes. Os tempos de re-
tengdo hidraulica foram de 5,5 e 7,5 dias.

poco personal operativo y el
proceso de tratamiento de las
aguas residuales involucra ele-
mentos que son provistos por
la naturaleza (CONAGUA,
2013). En las ultimas décadas
ha incrementado el interés en
el uso de humedales artificia-
les para el tratamiento de
aguas residuales debido a su
baja generacion de gases de
efecto-invernadero y bajos
costos de operacion y mante-
nimiento, asi como un mayor
ahorro energético (Yang et al.,
2005). Existen diferentes for-
mas de definir los HA, lo que
depende principalmente del
enfoque y el uso que se le dé
a esta definicion. La mayoria
incluye referencias a la hidro-
logia, suelo y biota; sin

embargo, una definicion mas
técnica es que son sistemas
de ingenieria disefiados y
construidos para tomar venta-
ja de los procesos que ocu-
rren en los humedales natura-
les, ya que se basan en la
simbiosis bioldgica existente
entre la vegetacion, los mi-
croorganismos y sus interac-
ciones con la quimica del sue-
lo para proporcionar un trata-
miento al agua residual
(Cooper, 1999). Los HA se
podrian clasificar de acuerdo
a distintos parametros, pero
dos criterios son los mas im-
portantes: i) el régimen de
flujo de agua, en los que des-
tacan los humedales de flujo
libre (HAFL) y de flujo sub-
superficial (HAFS); y ii) el
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tipo de macrofitas instaladas
en el humedal (i.e. emergen-
tes, flotantes y sumergidas).
Los HAFL consisten en zan-
jas o canales, con tierra u
otro medio adecuado para
soportar la vegetacion flotante
o enraizada (si existe) y el
agua estd a una profundidad
relativamente superficial que
fluye a través de la unidad.
Los HAFS consisten en zan-
jas o canales rellenos con un
material filtrante para sopor-
tar la vegetacion enraizada,
ademas de que el material
filtrante sirve como superficie
de adhesion de la biopelicula
bacteriana y como filtro; el
agua fluye a través de la uni-
dad de manera horizontal
(Brix et al., 2001). Los HAFS

son construidos normalmente
con medios de soporte de gra-
va o roca triturada, en la cual
se fija vegetacion macrofita
cuya funcién es la degrada-
cién de materia organica.

En la literatura especializa-
da se han reportado diversas
investigaciones sobre humeda-
les artificiales para el trata-
miento de aguas residuales.
En estudios realizados en la
Republica Checa sobre HAFS
(Vymazal, 2002) se alcanza-
ron altas tasas de remocion de
contaminantes (DBOs= 88%,
SST= 84%, PT= 51% y NT=
41%) utilizando vegetacion
macrofita enraizada (Phrag-
mites australis) en los medios
de soporte. En otra investiga-
cion, Chaparro y Ospina
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(2005) experimentaron a nivel
laboratorio para la remocion
de compuestos organicos e in-
organicos tales como DBOs,
DQO, coliformes totales (CT),
SST, solidos totales (ST), NO,
y NO; utilizando un HAFS
que contenia un medio de so-
porte conformado por arena de
pefia de 10cm, arena de rio de
10cm y cuarzo de 10cm. La
vegetacion sembrada sobre el
medio de soporte fue C. pa-
pyrus. Los resultados de remo-
cion alcanzados en ese estudio
fueron DBOs= 37%, DQO=
10%, CT= 49%, ST= 16%,
SST= 27%, NO,= 83%, y
NO,= 30%. En un estudio pos-
terior, Romero et al. (2009)
emplearon un HAFS con vege-
tacion de 7. domingensis, utili-
zando como medio de soporte
una mezcla de grava de te-
zontle; las remociones mas
significativas se encontraron
en la DQO= 85%,NH, =
33,5% y NO;= 85,1%. En una
investigacion aplicada la in-
dustria petrolera (Aslam et al.,
2007) se disefiaron dos HAFS
para le remocioén de compues-
tos organicos e inorganicos
(DBOs, SST, DQO, Fe, Cuy
Zn), con medios de soporte de
arena y grava para el primero,
y de arena y abono organico
tamizado para el segundo. La
vegetacion utilizada en estos
soportes fue cafla comun
(Phragmites karka). El hume-
dal que presento la mayor re-
mocion de contaminantes fue
el que empled composta y are-
na como medio de soporte
(DQO= 52,5%, BBOs= 56%,
SST= 60,5%, Fe= 48%, Cu=
56% y Zn= 61%), diferente al
humedal a base de arena y
grava, que presentd menores
porcentajes de remocion
(DQO= 47,5%, BBOs= 45%,
SST= 48,5%, Fe= 37%, Cu=
41% y Zn= 45%). Posterior-
mente, Ramirez et al. (2009)
probaron un HAFS con un le-
cho de soporte constituido de
grava silice, para la remocion
de contaminantes organicos
tales como NH}, NO;, NO,,
ortofosfatos solubles (PO4_3) y
DQO. La vegetacion sembrada
en el lecho de soporte para la
fitorremediacion de los com-
puestos organicos consistio de
tres especies: carrizos (4rundo
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donax), alfalfa (Medicago sati-
va) y alcatraces blancos
(Zandechia aethiopica). En ese
estudio se lograron remociones
globales de hasta 92% DQO,
85% de NH[ y 80% de PO,’.
En otro estudio (Pifieyro
et al., 2011) se implement6 un
HAFS usando vegetacion de T.
domingensis, soportada en pie-
dra de 2cm, para la remocion
de DQO, DBOs, SST, materia
organica suspendida (MOS),
nitritos (NQO,), nitratos (NO,),
NT, PT y amoniaco (NH}),
logrando remociones significa-
tivas en las variables DBO; y
DQO, con 46,3 y 47,7% res-
pectivamente. Hafeznezami et
al. (2012) construyeron un
HAFL con un medio de sopor-
te de sedimento natural, en el
cual habia vegetacion de totora
(Scirpus californicus), para la
remocion de contaminantes
tales como NT, Cd, Cu, Pb y
Zn. Se encontraron eficiencias
de remocién de 23,9; 10,6; 17,6
y 58% para el Cd, Cu, Pb y
Zn respectivamente durante 14
dias. La eficiencia de la elimi-
nacion del NT fue del 58%.
Por su parte, Castafieda y
Flores (2013) construyeron un
HAFS con T. latifolia en me-
dios de soporte de tezontle
para la remocién de DBOs,
NT, PT y grasas y aceites. Los
resultados comprueban que el
HA con T. latifolia remueve
un 86% la DBOs, 53% de NT,
75,75% de PT y 60% de grasas
y aceites. En dicho estudio se
utilizaron también otras espe-
cies como P. australis (carri-
z0) y Gladiolus spp. (gladiolo),
obteniendo resultados signifi-
cativos en la remocion de con-
taminantes evaluados. Recien-
temente, Jiménez et al. (2014)
utilizaron HAFL y HAFS en
la remocion de contaminantes
de aguas residuales domésti-
cas, utilizando grava y arena
para soportar vegetacion de P.
paniculatum y Typha latifolia.
Los HAFS con P. paniculatum
presentaron remociones de tur-
biedad y color de 95 y 99%
respectivamente y los HAFL
con T. latifolia presentaron
remociones de turbiedad y co-
lor de 98 y 90% respectiva-
mente. Bedoya et al. (2014)
propusieron un HAFS con dos
tipos de vegetacion (7. latifolia

y Cyperus papyrus) soportados
con grava; T. latifolia mostrd
mejor rendimiento que C. pa-
pyrus en términos de la cali-
dad de agua obtenida en el
efluente al finalizar el trata-
miento. Las remociones mas
significativas de para T. latifo-
lia fueron la DQO (70,4%),
DBOs (96,7%) y SST (81,4%).

En el presente estudio se
evaluo la capacidad de remo-
cion que tienen los humedales
de flujo libre (HAFL) y flujo
subsuperficial (HAFS) con cua-
tro tipos de vegetacion (C. arti-
culatus L, P. paniculatum, E.
crassipes 'y T. domingensis) en
la remocion de turbiedad, color,
DQO, DBO;, PT, NT y SST
durante un periodo de tres me-
ses, y con la posibilidad de
implementarlos en zonas rura-
les marginadas con clima cali-
do humedo con abundantes
lluvias en verano. Los diferen-
tes tratamientos de HA queda-
ron conformados de la siguien-
te manera: humedal de flujo
libre con T latifolia (HAFL-T),
humedal de flujo libre con E.
crassipes (HAFL-E), humedal
de flujo subsuperficial con C.
articulatus L (HAFS-C) y hu-
medal del flujo subsuperficial
con P. paniculatum (HAFS-P),
asi como los dos controles: la-
guna sin vegetacion (HG) y
laguna con grava (HL). La
comparacion de los diferentes
tratamientos de HA y los con-
troles se llevaron a cabo me-
diante un analisis no paramétri-
co de Kruskal-Wallis de una via
y el contraste de medianas se
llevd a cabo con la prueba de
Mann-Whitney. El niimero de
repeticiones por tratamiento fue
de tres unidades experimentales.

Materiales y Métodos

Caracteristicas de los
humedales artificiales

La instalacion de las unida-
des experimentales de los hu-
medales artificiales se realizo
en la Universidad Autonoma
de Tabasco, Villahermosa,
Meéxico, de clima calido hiime-
do de acuerdo a la clasifica-
cion de Koppen, con abundan-
tes lluvias en verano. Para la
realizacion de este proyecto se
construyeron doce HA (seis

HAFL y seis HAFS) y seis
controles (tres HL y tres HG),
todos rectangulares. Las di-
mensiones de cada HA fueron
1,2m de anchurax2,5m de
longitudxIm de altura. El volu-
men de cada HA fue de 1,5m’,
ya que el tirante de agua solo
alcanzaba 0,5m de alto. Las
unidades control fueron dise-
fados con los mismos materia-
les y las mismas dimensiones
que las unidades de HA. El
medio de soporte utilizado fue
grava de ~2cm de diametro.
Las celdas fueron construidas
con acero al carbon calibre 10
con recubrimiento primario
epoxico catalizado y epoxico
catalizado con poliamidas
(SYLPYL®, México) y reves-
tidas interiormente con malla
impermeable de 0,lmm de es-
pesor, la cual fue adherida con
impermeabilizante hacia las
paredes del HA. Posterior-
mente se colocaron tuberias
para el ingreso de agua, de
policloruro de vinilo (PVC) de
una pulgada de diametro y
0,6m de longitud; para que el
agua se distribuyera de manera
homogénea en la seccidon
transversal del HA, se perford
la tuberia y se instalé a una
altura de 0,45m. Se colocd
grava en el interior de cada
HAFS hasta una altura de
0,5m; en los HAFL se aplicd
el mismo principio, con la di-
ferencia que la grava so6lo ocu-
p6 0,2m de altura. En cuanto a
los controles, al HL se le apli-
c6 el mismo principio que a
los HAFL y al HG los de los
HAFS. Todos los HA funcio-
naron con flujo de agua hori-
zontal. Las interconexiones
para la distribucion de agua se
instalaron mediante tuberias de
PVC hidraulico de una pulga-
da, al igual que las valvulas
de control de entrada y salida
de agua. La capacidad de tra-
tamiento de cada HA fue de
200 litros/dia. Los tiempos de
retencioén hidraulica fueron de
5,5y 7,5 dias para los HAFL
y HAFS, respectivamente.

Siembra de la vegetacion
sobre los HA

A cada HA construido se le
sembro la vegetacion sobre el
medio de soporte (grava). La
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vegetacion fue recolectada de
humedales naturales aledafios
a la zona. Las especies de T.
latifolia y E. crassipes fueron
sembradas en los HAFL y las
especies P. paniculatum y C.
articulatus en los HAFS. En
la Figura 1 se presenta la dis-
tribucion de las doce unidades
experimentales de HA y sus
dos controles las cuales fueron
alimentadas por dos tanques
rectangulares de recepcion
cruda, cada uno con capacidad
de 1,5m’ de agua. Los tanques
de recepcion de agua fueron
construidos con los mismos
materiales que los HA.

Periodo de adaptacion
de la vegetacion sembrada
sobre los HA

Los HA se pusieron en ope-
racion y se esperd durante un
mes para que las plantas se
adaptaran a las nuevas condi-
ciones. Una vez adaptadas se
procedi6 a evaluar la remocion
de contaminantes de los dife-
rentes tratamientos de HA y
de controles.

Pardmetros fisicoquimicos
evaluados, equipos de
medicion y métodos

El agua residual utilizada en
esta investigacion proviene de

los servicios sanitarios y de
comedor de un campus univer-
sitario. Los parametros fisico-
quimicos evaluados fueron:
turbiedad, color, DBOs, DQO,
PT, NT y SST. Todos estos
parametros se midieron en la
entrada y salida en cada uno
de los HA y de los controles
durante un periodo de tres
meses. La turbiedad se midio
con un turbidimetro LaMotte®
con precision de 0,01 NTU-
turbiedad (método EPA 180.1,
TC-300e, 1SO7027, TC-300i).
El color fue medido con el
mismo equipo con una preci-
sion de 0,1 C.U-color aparente
(método estandar 2120B). La
humedad relativa y la tempera-
tura ambiental fueron medios
con un equipo Hanna®. El pH
y la temperatura del agua se
midieron con un multiparamé-
trico HannaR, Los parametros
DQO, DBO;, NT, PT, SST se
analizaron con los métodos
NMX-AA-030/2-SCFI-20011,
NMX-AA-028-SCFI-2001,
NMX-AA-026-SCFI-2001/EPA,
NMX-AA-029-SCFI-2001/EPA
y NMX-AA-034-SCFI-2001,
respectivamente. Los valores
promedios del agua cruda de
entrada, evaluados durante un
periodo de tres meses, mostra-
ron valores de turbiedad de
143 NTU, color= 1424 U.C.,
DBO,= 398,5mg-'l"!, DQO=

—HAFLT

» | HAFL-E P

TANGUE DE —{HAFL-T b HAFL-E $

AGUA  P——o—HAFL-T #  HAFL-E P

cRUPA — HAFS-P b HL P

 |HAFS-P¢ ] HL P

 |HAFSP R H HL P

TANQUE DE -—’—.—{HAFs-c bH HG ¢
AGUA

CRUDA  ne }

_[HAFs-Cp - HG 4

Figura 1. Diagrama de los humedales artificiales (HA) construidos: HA
de flujo libre con vegetacion de 7. latifolia (HAFL-T), HA de flujo
subsuperficial con vegetacion de P. paniculatum (HAFS-P), HA de flujo
subsuperficial con vegetacion de C. articulatus (HAFS-C) y HA de flujo
libre con vegetacion de E. crassipes (HAFL-E), asi como los dos con-
troles: laguna sin vegetacion (HG) y laguna con grava (HL).
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891,8mg 1!, NT= 73,7mg"1",
PT= 15,8mgl"' y SST=
295,3mg-1"'. El promedio de
la humedad relativa, tempera-
tura ambiental, pH y tempe-
ratura del agua, durante el
periodo de muestreo fueron
de 88,4%; 33,7°C; 7,22 y
25,6°C respectivamente.

Muestreo para la evaluacion
de la eficiencia de remocion

Se llevd a cabo un muestreo
de tres meses (agosto, septiem-
bre y octubre 2014) en todos
los HA disefiados. Se tomaron
muestras en tres dias de la
semana (lunes, miércoles y
viernes): seis muestras simples
obtenidas cada 2h desde las
8:00 hasta las 18:00, para for-
mar una muestra compuesta al
final del dia. Los parametros
analizados fueron DBOs,
DQO, SST, PT, NT, turbiedad
y color. La turbiedad y el co-
lor se evaluaron en los tres
dias de muestreo de los tres
meses con tres repeticiones

cada uno. En cuanto a la
DBOs, DQO, SST, PT y NT
solo se evaluaron los dias vier-
nes durante los tres meses, con
tres repeticiones cada uno. El
total de muestras compuestas
de la turbiedad y el color, to-
mando en cuenta los dias eva-
luados y los meses, fue de 72
muestras. Los parametros
DBOs, DQO, SST, PT y NT
generaron un total de 60 mues-
tras compuestas, 12 muestras
compuestas por cada parame-
tro. Todos los resultados fueron
evaluados en el programa
STATGRAPHICS 7.0®.

Andlisis estadistico

Se compararon las variables
de respuestas cuantitativas tur-
biedad, color, DQO, DBO;,
NT, PT y SST de los diferen-
tes tipos de tratamientos de
HA vy los controles (HAFL-T,
HAFS-T, HAFS-P, HAFL-E,
HL y HQG). Para determinar
diferencias estadisticas signifi-
cativas se realizd un analisis
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Figura 2. Valores medianos (¥DS) de la variable turbiedad. Letras dife-
rentes indican diferencias (P<0,05) con un 95% de confianza entre los
tratamientos, definidos en leyenda de la Figura 1. DS: desviacion estan-
dar, NTU: unidad nefelométrica de turbidez.
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Figura 3. Valores medianos (£DS) de la variable color. Letras diferentes
indican diferencias (P<0,05) con un 95% de confianza entre los trata-
mientos. DS: desviacion estandar, C.U: unidades de color.
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no paramétrico de Kruskal-
Wallis de una via y un contras-
te de medianas con la prueba
de Mann-Whitney (Rubio,
2003). Los datos fueron evalua-
dos con el paquete estadistico
STATGRAPHICS 7.0®.

Diserio experimental

Se utilizé un disefio aleato-
rio de un factor para el anali-
sis de los diferentes tipos de
HA y controles. Las unidades
experimentales en total fueron
18, de las cuales seis eran
HAFL, seis HAFS y seis con-
troles (tres HL y tres HG). El
nimero de observaciones por
cada unidad experimental (HA
y controles) fue de tres.

Resultados y Discusion

Los resultados que se pre-
sentan a continuacioén son los
obtenidos con los tratamientos
evaluados y sus controles
(HAFL-T, HAFS-T, HAFS-P,
HAFL-E, HL y HG). Se llevo
a cabo una comparacion entre
todos los tratamientos de HA
y los controles, con la finali-
dad de verificar cual de ellos
tenia una mayor capacidad de
remocioén de contaminantes.

Turbiedad y color

El analisis de Kruskal-
Wallis de una via muestra que
existen diferencias altamente
significativas (P<0,001) entre
los valores medianos de las
variables turbiedad y color de
los diferentes tratamientos de
HA -evaluados (HAFL-E,
HAFS-P, HAFS-C y HAFL-T,
HG y HL) con un 95% de
confiabilidad. El1 HA que pre-
sentd el valor mediano mas
bajo de turbiedad fue el
HAFL-T, seguido de los hume-
dales HAFS-P, HAFL-E y
HAFS-C. Las medianas mas
altas de turbiedad se observa-
ron en los controles HG y HL
(Figura 2). Los humedales que
presentaron los valores media-
nos mas bajos de color fueron
HAFS-P, HAFL-T y HAFL-E,
seguidos por el HAFS-C. Con
respecto a los controles HG y
HL se observaron los valores
medianos mas altos de color
(Figura 3). El contraste de
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medianas de Mann-Whitney
indicé diferencias estadisticas
significativas de las variables
turbiedad y color entre los
tratamientos de HA evaluados.
Los HA de flujo libre con
Typha domingensis (HAFL-T)
y de flujo subsuperficial con
Paspalum paniculatum (HAFS-P)
mostraron en el presente traba-
jo las mejores eficiencias de
remocion de turbiedad y color,
con 97,1; 83,4; 95,8 y 84,1%
respectivamente. Estos por-
centajes de remocion son simi-
lares a los encontrados por
Jiménez et al. (2014), quienes
utilizaron los mismos tipos de
HA (flujo libre y subsuperfi-
cial), con dimensiones simila-
res, en la misma region, con
tiempos de retencion hidraulica
(TRH) iguales y con un mis-
mo tipo de vegetacion en el
flujo subsuperficial (HAF-P).
La unica diferencia mostrada
por Jiménez et al. (2014) fue,
que en el flujo libre habia una
variacion de especie de Typha
latifolia. En dicha investiga-
cion, el HAFL con T. latifolia
presentd una remocion de tur-
biedad y color del 98 y 90%
respectivamente y el HAFS
con P. paniculatum presentd
remociones del 95 y 99% res-
pectivamente. Se puede obser-
var en ambos trabajos hay una
diferencia en cuanto a la re-
mocion de color; sin embargo,
esto pudo deberse a que el
agua cruda de entrada del pre-
sente trabajo fue de mayor
concentracion en cuanto a tur-
biedad y color (143 NTU y
1424 C.U), mientras que los
valores iniciales en el trabajo
con el cual se contrasta fueron
de 120 NTU y 985 C.U.

DBO,y DQO

El analisis de Kruskal-Wallis
de una via muestra que existen
diferencias altamente significa-
tivas (P<0,001) entre las media-
nas de las variables DBO;y
DQO de los tratamientos eva-
luados. EI humedal que presen-
t6 la mediana mas baja de
DBO;, fue el HAFL-T, seguido
por HAFS-P y HAFL-E res-
pectivamente. Las medianas
mas altas de DBO; se presenta-
ron en HAFS-C y los controles
HG y HL respectivamente

500

400

200

DBO (mg-1)

100 a
b

C

$$¢

d
=

HAFL-E HAFL-T HAFS-P HAFS-C HG

HL

Tratamiento

Figura 4. Valores medianos (+DS) de la variable DBO;. Letras diferentes
indican diferencias (P<0,05) con un 95% de confianza entre los trata-
mientos. DS: desviacion estandar, DBO;: demanda bioquimica de

oxigeno.
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Figura 5. Valores medianos (£DS) de la variable DQO. Letras diferentes
indican diferencias (P<0,05) con un 95% de confianza entre los trata-
mientos. DS: desviacion estandar, DQO: demanda quimica de oxigeno.

(Figura 4). El humedal que
presentd la mediana mas baja
de DQO fue el HAFL-T, segui-
da de HAFS-P y HAFL-E res-
pectivamente. Los valores me-
dianos mas altos de DQO se
presentaron en el humedal
HAFS-C y los controles HG y
HL respectivamente (Figura 5).
El contraste de medianas mues-
tra una diferencia significativa
entre los tratamientos evalua-
dos en cuanto a las variables
DBOsy DQO. Pifieyro (2011) y
Romero et al. (2007) lograron
remociones de la DBO;y DQO
en un 46,3 y 85% respectiva-
mente, utilizando un HA con
vegetacion de 7. domingensis,
diferente a los porcentajes de
remocion obtenidos del presen-
te estudio de 97,5 y 97,8% res-
pectivamente utilizando HA
con el mismo tipo de vegeta-
cion. Estas diferencias de efi-
ciencias pueden ser debido a
las condiciones climéticas de
Tabasco, México, donde se ins-
talaron los HA del presente

estudio, ya que Hammer (1989)
y Moshiri (1993), mencionan
que los HA son mas eficientes
en zonas tropicales. El 97,5%
de DBOjs obtenido en el presen-
te trabajo representa una con-
centracion final de 9,9mg-1" de
DBOs, valor que cumple con la
NOM-003-SEMARNAT-1997,
que establece como limites
maximos permisibles de conta-
minantes para aguas residuales
tratadas que se reusen en el
servicio publico, indicando para
la DBO;s un LMP de 30mg-1
para uso publico con contacto
indirecto u ocasional. Asi mis-
mo, cumple con NOM-001-
SEMARNAT-1997, que estable-
ce los limites maximos permi-
sibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales.
Vymazal (2002) sefiala que
numerosos estudios realiza-
dos en la Republica Checa
lograron remociones de 88%
de la DBOjs utilizando hume-
dales artificiales a gran
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Figura 6. Valores medianos (£DS) de la variable NT. Letras diferentes
indican diferencias (P<0,05) con un 95% de confianza entre los trata-
mientos. DS: desviacion estandar, NT: nitrogeno total.

escala con vegetacion de P.
australis. Otros autores como
Castafieda y Flores (2013),
reportan eficiencias de remo-
cion de DQO del 86,7% utili-
zando humedales artificiales
con T. latifolia. Masud et al.
(2007) lograron remociones
de DQO del 47,5%, utilizan-
do humedales artificiales con
A. donax (cafia comun). En el
presente estudio se obtuvie-
ron concentraciones prome-
dios de DQO de 19.9mg-1"!
utilizando el HAFL-T, lo
cual, de acuerdo a estandares
del gobierno mexicano
(CONAGUA, 2007) se consi-
dera una calidad aceptable de
agua donde pueden vivir or-
ganismos acuaticos.

Nitrogeno total (NT)

El analisis de Kruskal-
Wallis de una via muestra que
existen diferencias altamente
significativas (P<0,001) entre
los valores medianos de la
variable NT de los diferentes
tratamientos evaluados. El hu-
medal que presentd la mediana
mas baja de NT fue el
HAFL-T, seguido  por
HAFL-E, HAFS-P y HAFS-C
respectivamente. Los controles
HG y HL tuvieron los valores
medianos mas altos de NT
(Figura 6). EI contraste de me-
dianas muestra diferencia sig-
nificativa entre los tratamien-
tos. Bedoya et al. (2014) im-
plementaron HAFS con T. /a-
tifolia, logrando encontrar re-
mociones de NT del 57,4%
con una concentracion inicial
de 202,2mg-1". En el presente
trabajo se obtuvo una remo-
cion del 97,2% de NT, con una

concentracion inicial de
84,6mg-1!, utilizando un mis-
mo género de planta pero dife-
rente especie (en esta investi-
gacion, T. domingensis).
Aunque ambas concentraciones
iniciales de NT de los trabajos
son diferentes, en el presente
estudio se utilizaron tiempos
de retencion hidraulicos meno-
res (5,8 dias) a los reportados
por Bedoya de 9 dias.

Fosforo total (PT)

El andalisis de Kruskal
Wallis de una via muestra que
existen diferencias altamente
significativas (P<0,001) entre
los valores medianos de la
variable PT de los diferentes
tratamientos evaluados. Los
humedales que presentaron los
mejores valores de PT fueron
el HAFL-T y HAFL-E respec-
tivamente, seguido por los
humedales HAFS-C 'y
HAFS-P respectivamente. Los
controles HG y HL tuvieron
los valores medianos mas al-
tos de NT (Figura 7). El con-
traste de medianas muestra
diferencia significativa entre
los tratamientos. El mayor
porcentaje de remocion de PT
en este estudio fue del 91,1%,
diferente a los resultados re-
portado por Romero et al.
(2007) del 21,9%, utilizando
en ambos casos HA con T.
domingensis. Las diferencias
de eficiencias en ambos traba-
jos se debe principalmente a
que la concentracion de entra-
da de PT en el presente estu-
dio fue mayor (15,3mg 1) que
en Romero et al. (0,9-
1,96mg-1""). Lara (1999) afir-
man que la remocién de P en
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Figura 7. Valores medianos (+xDS) de la variable PT. Letras diferentes
indican diferencias (P<0,05) con un 95% de confianza entre los trata-
mientos. DS: desviacion estandar, PT: fosforo total.
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Figura 8. Letras diferentes indican diferencias (P<0,05) con un 95% de
confianza entre los tratamientos. DS: desviacion estandar, SST: solidos

suspendidos totales.

la mayoria de los sistemas de
humedales artificiales no es
muy eficaz debido a las pocas
oportunidades de contacto
entre el agua residual y el te-
rreno, aunado a esto si la
concentracion de entrada de P
es muy baja, aumentan las
posibilidades de una baja re-
mocion de éste.

SST

El analisis de Kruskal-
Wallis de una via muestra que
existen diferencias altamente
significativas (P<0,001) entre
los valores medianos de la
variable SST de los diferentes
tratamientos evaluados. El
humedal que present6 el valor
mediano mas bajo de SST fue
HAFL-T, seguido de HAFS-P,
HAFL-E y HAFS-C respecti-
vamente. Los controles HG y
HL presentaron los valores
medianos mas altos de SST
respectivamente (Figura 8).
El contraste de medianas
muestra diferencias significa-
tivas entre los tratamientos.

Se pudo comprobar que la
maxima remocion de SST se
obtuvo empleando el HAFL-T,
lo que estd en concordancia
con la maxima remocién de
turbiedad encontrada en el
mismo tratamiento (HAFL-T).
Esto se debe principalmente a
que la turbiedad y los SST
suelen estar correlacionadas,
tal como lo indica Murillo
(2009), mediante una serie de
ecuaciones que correlacionan
a estas dos variables. Estas
correlaciones son validadas
por dicho autor.

En la Tabla I se presenta un
resumen de las medianas, las
desviaciones estandar y las
eficiencias de remocion de los
diferentes parametros evalua-
dos (turbiedad, color, DBOj,
DQO, NT, PT y SST) para
todos los tratamientos y
controles.

Conclusion
Los resultados obtenidos

comprueban que los humedales
artificiales de flujo libre y
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 TABLA I
MEDIANA, DESVIACION ESTANDAR Y EFICIENCIA DE
REMOCION DE HUMEDALES ARTIFICIALES Y

CONTROLES

Parametro Tipo de  pediana  Desv. estandar Eficiencia de
evaluado humedal I I remocion (%)
artificial (Mg (' mg-l) o

HAFL-T 4.1 17 97,1

HAFS-P 6,0 1,7 95,8

Turbiedad HAFL-E 7.6 1.0 9477

(NTU) HAFS-C 20,9 2,7 85,4

HG 38.6 6.4 73.0

HL 113,2 18.8 20,8

HAFL-T 236 29,4 83.4

HAFS-P  226,0 69.9 84.1

Color HAFL-E 291,0 62,2 79,6

(CU)  HAFS-C 4045 71.21 716

HG 476,8 61,7 66,5

HL 806,2 104,4 434

HAFL-T 9,9 4.8 97,5

HAFS-P 18,9 5.3 95.3

DBO; HAFL-E 27,3 8,5 93,1

(mg1)  HAFS-C 55.9 9.7 86,0

HG 213,6 19,7 46,4

HL 359.5 33.3 9.8

HAFL-T 19,7 10,0 97,8

HAFS-P 43,6 20,2 95,1

DQO HAFL-E 58,5 9,0 93,4

(mg1") HAEFS-C 123,8 30, 86,1

HG 419,0 419,0 53,0

HL 865,9 143.8 2.9

HAFL-T 2,1 1,5 97,2

HAFS-P 49 1.8 93,4

NT HAFL-E 47 1.0 936

(mgl)  HAFS-C 14,0 5.4 81.0

HG 433 8.0 412

HL 71,3 13,2 3,3

HAFL-T 1.4 0,7 91,1

HAFS-P 7.6 2.6 51.9

PT HAFL-E 1.4 0,6 91,1

(mgl")  HAFS-C 25 0.9 84,2

HG 9,7 2,2 38,6

HL 134 3.0 15.2

HAFL-T 6,9 43 97,7

HAFS-P 18,9 6.2 93.6

SST HAFL-E 21,9 74 92,6

(mgl)  HAFS-C 480 9.9 83.7

HG 166,9 28,7 43,5

HL 270.2 46,4 8.5

flujo subsuperficial, aqui eva-
luados con diferentes tipos de
vegetacion, son tecnologias
viables para la depuracion de
aguas residuales considerando
las normas ambientales aplica-
bles en México. El humedal
artificial de flujo libre em-
pleando T. domingensis
(HAFL-T) tuvo la mayor efi-
ciencia remociéon de contami-
nantes (turbiedad, color, DQO,
DBO;, NT, PT y SST); sin em-
bargo, el humedal de flujo sub-
superficial utilizando P. aus-
tralis (HAFL-P) presentd tam-
bién eficiencias altas de
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remocion, seguido del humedal
de flujo libre que empled E.
crassipes. Por su parte, el hu-
medal de flujo subsuperficial
que empled C. articulatus pre-
sentd la menor remocion de los
contaminantes evaluados ex-
cepto en el P, en el que demos-
tré una capacidad aceptable de
asimilacion. A partir de este
estudio se propondra la evalua-
cion de los costos de inversion
y operacién, mantenimiento,
suministro de energia para la
instalacion de un humedal arti-
ficial para el tratamiento de
aguas residuales de un centro

universitario en Villahermosa,
Meéxico.
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