b.¢

UNIVERSIDAD DE XALAPA

Saber / Trascender

Ambiental
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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar los parametros pH, temperatura
del agua, SDT, color, turbiedad y DQO
en un sistema de humedales artificiales
conectados en serie, alimentados con
aguas residuales de tipo domeéstico.
Los humedales artificiales han sido
evaluados en diferentes tipos de climas
y disenos, demostrando ser eficientes
en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas. En la Division Académica
de Ciencias Biologicas se trata el agua
proveniente de sanitarios y cafeterias
con un sistema de tratamiento de aguas
residuales que consiste en un carcamo-
cisterna y dos trenes de tratamiento
gemelos de humedales artificiales, cada

ABSTRACT

Constructed wetlands have been
evaluated in different types of climates
and designs, proving to be efficient in
treating domestic wastewater. In the
Academic Division of Biological Sciences,
water from toilets and cafeterias is
treated with a sewage treatment system
that has a cistern and two twin treatment
trains of artificial wetlands, each train
has three wetlands in series that operate
with subsurface flow man-made wetland
with Pontederia cordata, a free-flow man-
made wetland with Thalia geniculata,
and a free-flow man-made wetland with
Sagittaria lancifolia. The operating expense
is 42.29 m3/day, with a retention time of
21.8 hours. The system evaluated in May
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tren tiene tres humedales en serie que
operan con un humedal artificial de flujo
subsuperficial con Pontederia cordata,
un humedal artificial de flujo libre con
Thalia geniculata y un humedal artificial
de flujo libre con Sagittaria lancifolia. El
gasto de operacion es de 42.29 m?/dia,
conun tiempo de retencion de 21.8 horas.
El sistema evaluado en mayo de 2020
mostré una eficiencia de remocién de
DQO de 78.65%, 62.2% de turbiedad y de
color 61.4%. Sagittaria lancifolia demostré
mejores resultados. Las tres especies son
de facil mantenimiento y eficientes en
la remocion de contaminantes basicos.
Los valores obtenidos son referentes
de una eficiencia aceptable tomando en
cuenta las condiciones extraordinarias
de operacion, ya que la institucion
educativa se encontraba trabajando con
un 5% de personal y estudiantes, debido
alatemporada de contingencia nacional e
internacional por el COVID-19.

PALABRAS CLAVE: agua residual, demanda
quimica de oxigeno, humedales artificiales,
vegetacion macréfita.

1.INTRODUCCION

En México, las aguas residuales
domiciliarias son un problema, pues no se
cuenta con la capacidad de instalaciones
para su tratamiento debido a los altos
costos de construccién, operacion y
mantenimientodelainfraestructuradelas
plantasdetratamientode aguasresiduales
(PTAR) de tipo convencional. A nivel

2020 showed a COD removal efficiency of
78.65%, turbidity 62.2% and color 61.4%.
Sagittaria lancifolia showed better results.
All three species are easy to maintain and
efficient in removing basic pollutants.

KEYWORDS: waste water, chemical oxygen
demand, artificial wetlands, macrophyte
vegetation.

nacional, el 42% de las aguas residuales
generadas se descargan en los cuerpos de
aguasintratamiento alguno;estosignifica
queel 58%delaguaestratada(CONAGUA,
2018).

CONAGUA reporta, para 2021, que de
las 2 mil 872 PTAR en operacién, 230 son
humedales artificiales (HA); esdecir,menos

Universita Ciencia ano T, nimero 30

ene-abr 2023

148

wstinrg
. 2

&

QPLINARp
%Q\$ 0{/

. AN
Sanoiyvon®



Yy
0

2, -&"’
©sidag ge ¥

@\sg\vunnmo 2

wsTiTurg,
Ve,
N
. AN
SaNoIYOW®

2

UNIVERSIDAD DE XALAPA

Saber / Trascender

del 8% deltotal' yestos sonunatecnologia
eficienteenlaremociénde contaminantes
basicosdelasaguasresidualesdomésticas
(Marin et al, 2016), ecolégicamente
amigables conelambiente, de facil diseno,
defacil operacidn,conbajocostodeobray
mantenimiento en comparacion con otras
PTAR convencionales (CONAGUA, 2016).

En los HA se han evaluado plantas
ornamentales tratando aguas residuales
domésticas logrando la remocion de 84%
a 99% la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO),demandaquimicadeoxigeno (DQO),
fésforo, nitréogeno y coliformes totales
(Calheirosetal.,2015). Del mismomodo, se
haestudiadoeldisefiolograndolaremocion
de 50% hasta 96% en nitrégeno y fésforo
(Cuietal.,2015) y variando el tamaiio del
sustrato (medio sélido que protege y da
soporte alaplantaparael desarrollodela
raiz),obteniendo eficienciasderemociénde
DBO, Nitrégenoy DQO que oscilan entre
el41%a81% (Baietal.,2017).

En Tabasco, México, Lépez et al., (2018),
evaluaron un humedal artificial de
flujo subsuperficial (HAFS) con Thalia
geniculata, con soporte de grava de @
de % de pulgada, porosidad n=56.3+3.5
y con un tiempo de retencién hidraulica
(TRH) de 4.2 dias, que favorecio el 80%
de remocién de DBO con una k estimada
de -0.43 dias™. Los resultados analizados
denotaronqueelhumedal cumplecriterios
de descarga de 30 mg/L de DBO (NOM-
001-SEMARNAT-1996) y esta tecnologia

1 http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.
php?tema=plantasTratamiento&ver=grafica&o=0
&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.
php?tema=plantasTratamiento&ver=reporte

puede operar intermitentemente, con
variacionesde cargasy caudal adiferencia
delastecnologias convencionales que son
susceptibles a estos cambios (CONAGUA,
2016).

Romelldn et al., (2022), evaluaron el
efecto de la poda de macréfitas sobre
microorganismos adheridos al medio
de soporte y la remocién de DBOS5 en
tres humedales artificiales de flujo
subsuperficial (HAFS) experimentales
con especies de Phragmites australis
(HAFS-Carrizo), Pontederia sagittata
(HAFS-Tule) y grava como testigo (HAFS-
Grava). Se utilizaron nueve unidades
(con réplicas). Se estimé la remocion y el
coeficiente cinéticode degradacionk para
laDBO?, el TRH fue de 3.1 dias en todos
los tratamientos. El mejor tratamiento fue
HAFS-Tule: antes de la poda la biomasa
de microorganismos presentd valores
medianos (N=12) de 42931.6 mg/kg
(Q1=40259.7,Q3=54478.4) y posterior a
la poda de 33444.6 mg/kg (Q1=31210.9;
Q3=36581.8),labiomasavegetal retirada
enlapodafuede40.85+2.58kg,seremovio
95.44 % de DBOS5 conunak=1.004 dias-1
(27.6°C), lo que permite cumplir laNOM-
001-Semarnat-1996.

Enestainvestigaciénseevaludlaeficiencia
deremocién de contaminantes basicos en
la PTAR de humedales artificiales de la
Division Académicade Ciencias Bioldgicas
(DACBiol) de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco (UJAT), México,
caracterizando el pH, temperatura del
agua, SDT, color, turbiedad y DQO; asicomo
volumétricamente el influente y efluente
de cada HA determinado el gasto, DQO,
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solidos disueltos totales (SDT), turbiedad
y color, verificando el cumplimiento
normativoambiental dedescargaacuerpos
receptores. Estosresultadosnos permitiran
ver condicionesdeoperaciénaliniciodela
pandemiapor COVID 19.

2.MATERIALES Y METODOS
2.1 AREADEESTUDIO

La PTAR de HA estd localizada en la
DACBiol-UJAT en Villahermosa, Tabasco,
en la latitud norte 17°59'28.40" y
longitud oeste 92°58°26.54”, donde se
generan y tratan aguas residuales con
caracteristicasdomeésticas provenientesde
cafeterias, sanitarios,aseogeneral,deuna
poblacién de 2500 personas (estudiantes,
administrativosy profesores); en este caso,
por motivos de pandemia se estima que
la investigacion se desarrollé con un 5%
de la poblacién debido a la suspension de

T1-E
TREN 1

T1-R1
HAFS-Pc

Eokada) |
. Puntos de muestreointernc

@ Puntos de muestreoinfluente-efluente

accesoalosestudiantes porlacontingencia
COVID-19.

En la PTAR se establecieron tres tipos
de macroéfitas que previamente han sido
evaluadas por su potencial de degradar
contaminantesbasicosenaguasresiduales
de origen doméstico (Lopez et al., 2018,
Garciaetal.,2019).Setienendostrenes(T1
y T2)detratamientoquetrabajanenserie,
deigualdimensiéony se establecié el mismo
tipode vegetacionaamboslados, el primer
humedal deflujo subsuperficial cuentacon
la especie de Pontenderia cordata (T1-R1y
T2-R1), El segundo humedal de flujo libre
con Thalia geniculata (T1-R2y T2-R2) y el
tercer humedal deflujolibre con Sagittaria
lancifolia (T1-R3y T2-R3) (Figura 1).

2.2 ACTIVIDADES DECAMPO

Se realizaron actividades de campo para
verificar la compatibilidad del sistema,

Salida del
agua tratada

¥ K

; ’f]

Salida del
agua tratada

Reactor 2

Figura 1. Diagrama de procesos de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la DACBiol-UJAT.
Fuente: Lépez-Ocana, 2018
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como son equipos y reactores con sus
especies (Figura 1). Este estudio se efectud
enmayode 2020. Fue necesario conocer el
gasto de operacion paralo cual se empled
elmétodovolumétrico: midiendo el tiempo
de llenado (t) de unrecipiente de volumen
conocido (v),donde se colectaladescarga
(Briones y Garcia, 2014). La medicién del
gasto se realizé durante las campanas de
monitoreodelacalidad delagua,enhorario
de8a18hconintervalosde2h.

Durante lafase de evaluacion del sistema
de tratamiento, se tomaron muestras
de agua en el afluente y efluente de las
unidadesde procesodurantediezdias (del
11 al 22 de mayo), tomando una muestra
simple diaria (14 h) de los efluentes del
carcamoy los humedales para verificar el
comportamiento de estas variables en el
sistema.

2.3ACTIVIDADES DELABORATORIO

La caracterizacion fue restringida por ser
unperiodode contingenciasanitariaysoélo
sedeterminaronlos parametrosde control
delaplanta(pH,temperaturadel agua,SDT,
color, turbiedad, DQO). Estaserealizé por
procedimientos analiticos sefaladosenlos
métodos estandarizados por la EPA. Para
reducirerroresexperimentalesy aplicarlas
pruebas estadisticas, las determinaciones
se efectuaron por triplicado. Los métodos
usados paralamediciondelos parametros
fueron: pH (SM 4500 B), temperatura (SM
2550B),SDT (SM 2540), los cuales fueron
medidos con el equipo Hanna® HI198129.
La turbiedad se determiné por el método
SM 21308, utilizando el equipoHanna® Hi
98703 conprecisionde0.01 UNT.Elcolorse

determind medianteelmétodo APHA 2120,
conelequipo Lamotte® conuna precisiéon
de0.1UC (Unidad de Color) modelo LTCy
la DQO (USEPA 410.4) fue medida con el
equipo Hanna® HI839800-01.

2.4 EFICIENCIA REQUERIDA DEL
SISTEMA

La eficiencia de proceso para cualquier
sustanciadadase puedeaplicarelcdlculode
eficienciarequeriday eficienciade proceso
deremocidon mediantelasiguiente ecuacion
respectivamente (Garciaetal.,2019).

1p=C1-C2C1* 100

Dénde: np = eficienciade remociénde una
sustanciadada (%), C1=Concentraciénde
entrada de la sustancia al sistema (mg/L),
C2=Concentraciondesalidadelasustancia
del sistema(mg/L).

2.5 ANALISISESTADISTICO

Para determinar diferencias
estadisticamente significativas entre las
seccionesdelaPTAR serealizounanalisisde
varianzade Kruskal - Wallis paralosdatos
noparamétricosyuncontrastede medianas
W de Mann - Whitney para determinar
diferenciasestadisticamentessignificativas
paralasvariables pH, temperatura, SDT y
laturbiedad.Y paracolorsedeterminaron
diferenciasestadisticamente significativas
mediante un analisis estadistico ANOVA
de una via por cumplir con postulados de
normalidady homocedasticidad.

Todos los datos fueron analizados con el
software STATGRAPHICS versién 16.1,
el nimero de repeticiones fue de tres
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por cada tratamiento. A la variables de
color que se comportaron paramétricas
(normales y homocedasticos), se les
determiné un ANOVA simple, y las que no
sonparamétricas (pH, temperatura, CE,SDT
yturbiedad) selesdeterminéun contraste
de medianas de Kruskal-Wallis.

3.RESULTADOS
3.1GASTOS DE OPERACION

En este periodo, la generaciéon de aguas
residuales con la que operé el tren 1
presentd un gasto medio (Qmed) con
22.17 m%dia, un gasto minimo (Qmin) con
6.22 m%diayungasto maximoinstantaneo
(Qmaxinst) de 40.95 m¥dia.Eltren 2 operd
conunQmedde 20.12 m¥%dia,un Qmincon
6.32 m*diay un Qmaxinst de 40.37 m%dia
(Figura 2). El gasto de operacion en ambos
trenes es similar y esto se debe al buen
control de las valvulas globo de control de
3"de@enlaentradadelostrenes.
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3.2 CALIDAD DEL AGUA EN LOS
TRATAMIENTOS

Losresultados promediode calidad del agua
en los trenes de tratamiento se presentan
enlaTabla 1.Estacaracterizacion muestra
queelaguaresidual,durante este periodo,
presenta caracteristicas de carga débil
como lo establece Metcalfy Eddy (1996),
estasestan clasificadasenrangosde DQO
de250a500mg/L,encontrandosequeencel
carcamoserecibenenpromedio 373 mg/L
de este contaminante.

3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS
TRATAMIENTOS

La prueba de Kruskal-Wallis establece
que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas con un
nivel del 95% de confianza. El valor de la
mediana de pH mas bajo se encuentra en
el tratamiento T1-R3 con un pH de 8.29
UpH con cuartiles inferior 8.12y superior
8.47,seguidodeltratamiento T2-R3conun

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00

am am am am am am p.m p.m p.m p.m. p.m

QT

Horas
QT2

Figura 2. Gastos de operacién en los trenes de tratamiento en la PTAR
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pH T.Agua SDT Color Turbiedad DQO

Tratamiento

UpH °C mg/L uc UTN mg/L
Carcamo 8.634 25.26 950.5 1305.1 96.37 373
T1-E 8.54 25.32 950 13194 92.593 342
T1-R1 8.628 25.69 987.1 946.9 65.88 222.5
T1-R2 8.433 24.43 1016 495.5 42.85 175.5
T1-R3 8.287 24.12 994.6 509 35 76.5
T2-E 8.7 25.1 955.0 1292.3 94.2 380.0
T2-R1 8.444 25.04 985 821 67.27 213
T2-R2 8.351 24.47 1007 661.2 50.23 136
T2-R3 8.316 24.72 10154 624.9 63.98 71

T1:Tren1l T2:Tren2 E:Entrada R1:Reactor1 R2:Reactor2 R3:Reactor 3

Tabla 1. Valores promedio de los contaminantes basicos en los efluentes de las unidades de
tratamientos de la PTAR

valorde8.34 UpHconcuartiles8.03y8.57, El valor de la mediana de temperatura
mientras que el valor mediano mas altose mas baja se encuentra en el tratamiento
present6 en T2-E con un pH de 8.78 con T1-R3 con una temperatura de 24.3 °C,

cuartiles8.16y8.95 (Figura 3).

Figura 3. Valores de medianas (+Q1, Q3) para pH (N=10). Letras diferentes indican diferencias

concuartilesinferior (21.69°C)y superior

Grafico Caja y Bigotes
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estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza
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(26.58°C), seguido del tratamiento T2-R2
conunvalorde24.4°C,concuartiles 22.12
y 26.54 °C; mientras que el valor mediano
mas alto se presentd en Carcamo conuna
temperaturade 25.85 con cuartiles 22.39
y27.13°C(Figura4).

entre la medida de color (UC) entre un
nivel de tratamientos y otro, con un nivel
del 5% de significacién. El promedio (+DE)
mas bajosereportaeneltratamientoT1-R2
con495.5+213.2UC,seguidode T1-R3con
509.0+£195.2UC,yeltratamientomasalto

Gréfico Caja y Bigotes
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Carcamo T1E T1R1 T1R2 T1R3 T2E T2R1 T2R2 T2R3
Tratamientos

Figura 4. Valores de medianas (+Q1, Q3) para temperatura (N=10). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza

El valor de la medianade SDT mas bajo se
encuentraen el tratamiento cadrcamo con
SDT de 950.0 mg/L con cuartiles inferior
(795.82 mg/L) y superior (1134.58 mg/L),
y el T1-E con SDT de 950.0 mg/L con
cuartiles 846.48y 1026.76 mg/L; seguido
del tratamiento T2-E con SDT de 965.0
mg/L concuartiles869.46y 1027.02mg/L,
mientras que el valor mediano mas alto se
presentéenT1-R2conSDTde 1035.0mg/L
concuartiles919.2y 1080.27 mg/L (Figura
5).

El ANOVA reporta que el valor-P de la
prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa

sepresentaenT1-Econ1319.4+229.8UC
(Figura 6).

El valor de la mediana de turbiedad mas
bajoseencuentraeneltratamientoT1-R3
con33.75UNT concuartilesinferior(17.63
UNT) y superior (54.83 UTN), seguido del
tratamiento T1-R2 con 40.8 UNT con
cuartiles 25.60y 70.33 UNT, mientras que
el valor mediano mas alto se presentd en
carcamocon 97.5UNT concuartiles 84.98
y 107.70UNT (Figura 7).

El valor de la mediana de DQO mas bajo
se encuentra en el tratamiento T2-R3con
72 mg/L con cuartiles inferior de 56.49
mg/L y superior de 77.0 mg/L, seguido
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del tratamiento T1-R4 con 77 mg/L con
cuartiles 56.49 y 90.70 mg/L; mientras
gue el valor mediano mas alto se presenté
en carcamo con 370.0 mg/L con cuartiles
313.24y446.76 mg/L (Figura7).

Grafico Caja y Bigotes
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Figura 5. Valores de medianas (xQ1, Q3) para SDT (N=10). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 6. Valores de promedio +DE para color. (N=10). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza
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Figura 7. Valores de medianas (+Q1,Q3) para turbiedad (N=10). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza
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Figura 8. Valores de medianas (+Q1,Q3) para DQO (N=10). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza

3.4EFICIENCIASDEREMOCIONENLOS de tratamiento. El parametro de DQO
TRATAMIENTOS alcanzé una eficiencia total de 78.65%,

siendo los reactores R1 los que reportan
LaTabla2muestralosresultadospromedio mayor remocién con 38.95 %, seguido de
deeficienciaderemociénenambostrenes
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R3con24.85%y el de menor remocién R2
con21.15%.

En cuanto a los otros parametros de
importancia, el sistema alcanza aremover
un 62.2% de turbiedad y de color, 61.4%.
Cabeaclarar quelos pardametros consigno
negativo (-) indican que la concentracién
desalidaenese parametroes masaltaque
enlaentrada, fenédmeno de estabilizacion
de microorganismos (pH y temperatura) y
paraSDT unfenédmeno de corto circuito al
incrementar la concentracién de iones en
el efluente (Critesy Tchobanoglous, 2000).

Enestainstitucion (DACBiol),generalmente
las condiciones de agua residual van de
carga media a fuerte, como lo establece
Rodriguez Osorio (2018), quien evalué
la remocién de contaminantes basicos
en aguas residuales en dos trenes de
tratamiento con humedales artificiales
de flujo libre y subsuperficial utilizando
Thalia geniculata y en condiciones
normales deoperacién.Laremociéndelos
contaminantes basicoscomolaDQO, esta
enrangodel 91%al 96%;laremociéndelos
SSTde81%,elfosforohastaenun87%yde
nitrégenocon 67%.

Parametro Unidad ERR1 ERR2 ERR3 ETP (%)
pH UpH -1.0 2.3 1.7 3.0
Temp. agua °C -1.5 4.9 1.3 4.7
SDT mg/L -3.9 -2.9 21 -4.7
Color uc 28.2 47.7 -2.7 614
Turbiedad UTN 28.8 35.0 18.3 62.2
DQO mg/L 38.05 21.15 24.85 78.65

Tabla 2. Valores promedio de la eficiencia de remocién de los contaminantes basicos
en el efluente de la PTAR

4.DISCUSION

En el periodo de evaluacién, la PTAR
presenté valores bajos de carga de
contaminantesenel aguaresidual (Metcalf
y Eddy 1996, Crites y Tchobanoglous,
2000), esto debido a las condiciones
extraordinarias deingreso alainstitucién
enun5%quesedieron,yaqueel suministro
de agua residual se vio disminuido
significativamente debidoalaemergencia
del COVID 19, que obligd a suspender
actividades.

La Pontederia cordata que fue evaluada por
Marinetal.,en2016,0btuvo eficienciasde
hasta 95%enremociénde color,turbiedad
y DQO, en nuestro caso el R1 que opera
conestaespecieremoviécercadel 28%en
turbiedady color y hastaun 38% en DQO.
Estos valores bajos se obtuvieron con las
condicionesdeoperaciénextraordinarias,
entrelostratamientosconlosHAenseriey
podriaserdebidoalafaltadeunsuministro
adecuadodeaguaresidualycarga, pueshan
desestabilizado alos microorganismosy a
las especies de macrofitas presentes.
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Comparandolapresenteremociénde DQO
conotrosestudios reportados por Merino
(2017),Konnerupetal.,(2009), Pauloetal.,
(2009),Sinhgetal.,(2009)y Zurita (2008),
quesondel 56.5%,42% al 83%,44%,51.4
%vydel 77.1al 79.8% respectivamente, es
posible observar que fueunvalor superior
al obtenido por ellos en algunos casos y
aunque en esta ocasion no se pudo medir
la concentracion de nutrientes (N y P),
estos también son removidos conlacarga
organicacomoseestableceenlareduccion
deDQO,sepuedeobservarestacorrelacion
en los estudios realizados por Solis et al.,
(2016).

Solisetal.,(2016), reportaron remociones
de turbiedad, color, DQO, DBOS5, NT, PT
ySSTde 94,8;71,5;94,7,94,8;92,7,52,2
y 93,0% respectivamente en humedales
artificiales de flujo subsuperficial en
serie empleando Paspalum paniculatum
(camalote) y Cyperus articulatus L (chintul)
lo cual esta por encima de las eficiencias
obtenidas en el tren empleado en este
proyecto, esto debido a las situaciones
extraordinarias de COVID-19, pues, al no
existirlapoblacionregular,nohaysuficiente
caudal y carga organica para tratar, por lo
cual se plantea evaluar de nueva cuenta
paraconocer losresultados encondiciones
normales de operacion.

En cuanto al cumplimiento normativo, los
parametrosestablecidos porlaNOM-001-
SEMARNAT-2021 sobretemperaturay pH,
se establece que estos cumplen con los
criteriosde descarga, pueslatemperatura
esmenora35°CyelrangodepHesde6a
9 UpH. LaDQO sicumple con los criterios
de descarga establecidos por la norma

mencionada, que establece un limite de
descargade 100 mg/L paraeste parametro,
el cual se cumple satisfactoriamente al
descargar por debajode esterango.

Dentrodeltratamientodel aguaresidual, el
pH Yy latemperaturasonimportantes para
mantener los microorganismos activos
dentrodelos HA.En el presente sistemas,
el rango de pH (8.0-8.6) y temperatura
(24-26 °C) permitio establecer colonias
de microorganismos meséfilos, los cuales
son responsables de la degradacién de la
materiaorganicaenladepuraciéndel agua
residual (Kadlecy Wallace,2009; Romellén
etal.,2022).EnelcasodelosSDT,soniones
en el aguaresidual y se incrementaronen
los reactores R1y R2, principalmente por
laliberacionde estosdel mediode soporte,
la degradacion de la materia organica
(mineralizacion) y por la descomposicion
de las macréfitas que han cumplido con su
ciclodevidadentrodeloshumedales(Lopez
etal.,2018).

El colorenlasaguasresiduales es causado
por sélidos suspendidos, material
coloidal y sustancias en solucién (Crites &
Tchobanoglous,2000).Enlosestudiosdela
PTAR de la DACBiol se obtuvo 1305.1 UC
correspondientemente al cArcamo, al final
se removio6 el 61.4% del color lo que esta
dentro de lo requerido en la NOM-001-
SEMARNAT-2021 que establece el 15%
de purezaenvertidos de aguas tratadas a
bienesnacionales.Enelcasoaquianalizado,
los reactores R3 incrementan el color por
ladescomposicion de Sagittaria lancifolia.

La turbiedad es una medida de las
propiedades de dispersion de la luz de
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las aguas, es usado paraindicar la calidad
de aguas naturales y aguas residuales
tratadas con relacion al material
residual en suspension coloidal (Crites &
Tchobanoglous, 2000). El valor promedio
obtenido para turbiedad antes de
tratamiento fue de 96.4 UNT, laremocion
fue de 62.2% y no fue mayor, ya que hay
factores que pueden estar interfiriendo
enesto,como sondesechos de vegetacion
en descomposicion, una alta turbidez
también se puede deber amicroorganismos,
parasitos,etcétera, Segiin Lamori(2019),la
disminucionde laturbiedad esta asociada
aunamenor concentracionde organismos
patdégenos; que, aunque la remocioén de
turbiedad en este estudioesdel 62.2%, es
unvalor aceptable.

5.CONCLUSIONES

A pesar de las modificaciones en
las condiciones de operacién por la
contingencia sanitaria, la PTAR alcanza
una eficiencia de remocion de DQO de
78.65%, 62.2% de turbiedad y de color
61.4%. Los reactores R1y R2 presentan
mayor liberacién de iones y esto se debe
a la desestabilizaciéon de las macrofitas
y microorganismos al cambiar las
concentraciones y volumen del agua
residual.

Enestaemergenciasanitaria, sedemostro
que losHA sonunabuenaalternativa para
el tratamiento de estas aguas residuales,
pues son capaces de soportar condiciones
deoperaciénintermitentesconvariaciones
decargay caudal, por varios meses.

Entérminosde mantenimientoyoperacion,
los HA sonamigables conelmedioambiente,

ya que no requieren energia eléctrica, ni
equipos costosos parasu funcionamiento;
demandan poca capacitacién para sus
operadoresy,por serunsistemanatural,sus
costosdetratamientosonmasbajosquelos
tratamientos convencionales.
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