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Resumen

Esta investigacion evalud el efecto de la poda de macrdfitas sobre microorganismos
adheridos al medio de soporte y la remocion de DBOs 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). Los HAFS con 1.2 m de ancho, 2.5 m de largo y
0.5 m de profundidad se alimentaron con 200 L/d agua residual doméstica. Las variables
estudiadas al medio de soporte fueron microorganismos adheridos, porosidad, densidad,
didmetro y humedad para estimar el tiempo de retencion y conductividad hidraulica. En las
especies se midieron las variables de productividad después de la poda y se estimd la
remocion y el coeficiente cinético de degradacion k para la DBOs. EI experimento fue un
disefio de un factor (tratamiento) con tres niveles (HAFS-Tule, HAFS-Carrizo y HAFS-
Grava); se evaluaron durante tres meses, después del afio de operacion. Los tratamientos se
evaluaron mediante Anova (paramétricos) y la prueba de rangos de Kruskal-Wallis (no
paramétricos) entre grupos antes y después de podar (p < 0.05). La grava presentd en
promedio (N = 12) 22.92 + 1.47 % de humedad, 2.32 + 0.15 cm de diametro, densidad de
particula 2.71 + 0.10 gr/cm® y porosidad de 36.52 + 3.36 %, el TRH fue de 3.1 dias en todos
los tratamientos. EI mejor tratamiento fue HAFS-Tule: antes de la poda la biomasa de
microorganismos presento 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), la
biomasa vegetal retirada en la poda fue de 40.85 + 2.58 kg, se removio 95.44 % de DBOs
con una k = 1.004 dias™ (27.6 °C), lo que permite cumplir la NOM-001-Semarnat-1996.

Palabras clave: densidad de particula, humedal artificial de flujo subsuperficial,

Phragmites australis, Pontederia sagittata, porosidad.
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Abstract

This research evaluated the effect of macrophyte pruning on microorganisms adhered to the
support medium and the removal of BODs in three experimental subsurface flow artificial
wetlands (FFSCW) with species of Phragmites australis (FFSCW-Carrizo), Pontederia
sagittata (FFSCW-Tule) and gravel as a control (FFSCW-Grava), being nine units (with
replicas). The FFSCW 1.2 m wide, 2.5 m long and 0.5 m deep were fed with 200 L/d domestic
wastewater. The variables studied to the support medium were adhered microorganisms,
porosity, density, diameter and humidity to estimate the retention time and hydraulic
conductivity. In the species, the productivity variables were measured after pruning and the
removal and the degradation Kinetic coefficient k for the BODs were estimated. The
experiment was a one-factor (treatment) design with three levels (FFSCW-Tule, FFSCW-
Carrizo and FFSCW-Grava); being evaluated during three months, after the year of
operation. Treatments were evaluated by ANOVA (parametric) and the Kruskal-Wallis rank
test (non-parametric) between groups before and after pruning (p < 0.05). The gravel
presented on average (N = 12) 22.92 + 1.47 % humidity, 2.32 £ 0.15 cm in diameter, particle
density 2.71 + 0.10 gr/cm? and porosity of 36.52 + 3.36 %, the TRH was 3.1 days in all the
treatments. The best treatment was FFSCW-Tule, before pruning the biomass of
microorganisms presented median values (N =12) of 42931.6 mg/kg (Qi=40259.7;
Q3=54478.4) and after pruning of 33444.6 mg/kg (Qi1=31210.9; Qs=36581.8), the
vegetable biomass removed in pruning was 40.85 + 2.58 kg, removing 95.44 % of BODs
with k = 1.004 days™ (27.6 °C), which allows complying with NOM-001-Semarnat-1996.

Keywords: particle density, subsurface-flow constructed wetland, Phragmites australis,

Pontederia sagittata, porosity.

Resumo

Esta pesquisa avaliou o efeito da poda de macréfitas sobre microrganismos aderidos ao meio
de suporte e a remocdo de BOD5 em trés pantanos experimentais de fluxo subsuperficial
(HAFS) com espécies de Phragmites australis (HAFS-Carrizo), Pontederia sagittata (HAFS-
Tule) e cascalho como controle (HAFS-Grava). Foram utilizadas nove unidades (com
réplicas). Os HAFS de 1,2 m de largura, 2,5 m de comprimento e 0,5 m de profundidade
foram alimentados com 200 L / d de aguas residuais domésticas. As variaveis estudadas para

-: BY Vol. 11, Nim. 21 Enero — Junio 2022



Revista Iberoamericana de - ISSN: 2007 - 9990
las Ciencias Biologicas

y Agropecuarias

0 meio suporte foram microrganismos aderidos, porosidade, densidade, didmetro e umidade
para estimar o tempo de retengdo e a condutividade hidraulica. Na espécie, as variaveis de
produtividade foram medidas apds a poda e estimados a remoc&o e o coeficiente cinético de
degradacéo k para o DBO5. O experimento foi um projeto de um fator (tratamento) com trés
niveis (HAFS-Tule, HAFS-Carrizo e HAFS-Grava); eles foram avaliados por trés meses,
apos o ano de operagdo. Os tratamentos foram avaliados por Anova (paramétrico) e teste de
classificacdo Kruskal-Wallis (ndo paramétrico) entre os grupos antes e apds a poda (p <0,05).
A brita apresentou em média (N = 12) 22,92 + 1,47% de umidade, 2,32 + 0,15 cm de
diametro, densidade de particula 2,71 + 0,10 gr / cm3 e porosidade de 36,52 + 3,36%, o TRH
foi de 3,1 dias em todos os tratamentos. O melhor tratamento foi HAFS-Tule: antes da poda
a biomassa dos microrganismos apresentou valores medianos (N = 12) de 42931,6 mg / kg
(Q1 = 40259,7; Q3 = 54478,4) e ap0s a poda de 33444,6 mg / kg (Q1 = 31210,9 ; Q3 =
36581,8), a hiomassa vegetal removida na poda foi de 40,85 * 2,58 kg, 95,44% do BOD?5 foi
removido com k = 1.004 dias-1 (27,6 ° C), o que permite cumprir a NOM-001 -Semarnat-
1996.

Palavras-chave: densidade de particulas, pantano de fluxo subsuperficial artificial,

Phragmites australis, Pontederia sagittata, porosidade.

Fecha recepcion: Mayo 2021 Fecha aceptacion: Diciembre 2021

Introduccion

Las aguas residuales son tipicamente mezclas de compuestos organicos e inorganicos
clasificados como contaminantes basicos y xenobioticos tdxicos, entre otros (Miranda,
Sandoval, Calvo, Moeller y Sarracino, 2017). En los ultimos afios, se ha buscado minimizar
y valorizar los lodos (por las caracteristicas arriba mencionadas, residuos peligrosos tanto
para el medio ambiente como para los seres vivos) que se generan a raiz del tratamiento de
las aguas residuales, cuyas cantidades se han incrementado por el crecimiento poblacional y
el desarrollo de las grandes urbes, por ejemplo, como materia prima para biocombustibles y
mezclas para la formacion de ladrillos (Araujo, Molinay Noguera, 2018; Mancipe y Trivifio,
2018). De ahi la necesidad de aplicar alternativas tecnoldgicas de tratamiento de aguas
residuales que sean de bajo costo (inversion-operacion), de facil operacion y mantenimiento

y con bajo consumo energético (Torres, Lopez, Romellon, Vazquez y Comparan, 2020). Una
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de estas alternativas son los humedales artificiales (HA). Los HA son estanques en
extensiones de terreno con medio de soporte, agua residual, microorganismos y vegetacion
macrofita (Conagua, 2016).

Un humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFS) es disefiado especificamente
para el tratamiento de algun tipo de agua residual y estd construido en forma de un lecho
donde la grava presenta una altura hasta de 0.6 m (Asprilla, Ramirez y Rodriguez, 2020). El
tratamiento se fundamenta en tres principios bésicos: la actividad bioquimica de
microorganismos, el aporte de oxigeno a través de las macrofitas durante el dia y el apoyo
fisico de un lecho que sirve como soporte de microorganismos, enraizamiento de las especies
y como material filtrante, elementos que, en conjunto, eliminan materiales disueltos y
suspendidos en el agua residual (Garcia, Lopez y Torres, 2019).

Se ha reportado que el tipo de humedal, los tiempos de retencién hidraulica (TRH) y
las especies presentan afinidad para remover algunos contaminantes. Castafieda y Flores
(2013) evaluaron HA experimentales con especies de humedales naturales de la region de
Los Altos de Jalisco como son: el carrizo comin (Phragmites australis), el gladiolo
(Gladiolus spp) y la totora (Typha latifolia). Los HA operaron con TRH de tres, cinco y siete
dias; se realizaron cuatro monitoreos al afio, y las mejores eficiencias fueron con siete dias.
La remocion de DBOs con carrizo fue de 80.45 %, con gladiolo de 63.31 % y con totora de
77.19 %. Para nitrégeno total (NT) con carrizo fue de 64 %, con gladiolo de 34 % y con
totora de 53 %. Para fosforo total (PT) el carrizo removi6 65 %, con el gladiolo 68 % y con
totora 75.75 %. En estos resultados se observa que Phragmites australis fue mejor en la
remocion de DBOs y NT, mientras que el PT logré mejor remocion con Typha latifolia.

Recientemente, Rangel et al. (2019) utilizaron macrofitas Eichhornia crassipes y
Typha domingensis para optimizar la cinética de degradacién de la materia organica y
eliminacién de nutrientes en HA a escala laboratorio con TRH de dos y cuatro dias. Se logro
remover 92.39 % de DQO, 99.28 % de Ny 87.78 % de P con E. crassipes con cuatro dias de
TRH. El estudio cinético fue realizado comparando tres modelos (modelo de primer orden,
modelo de Stover-Kincannon y modelo de Grau-segundo orden) y el mejor ajuste se obtuvo
con el modelo cinético de Stover-Kincannon, con una k =0.9997 y una tasa maxima de

remocién de 2500 mg/Ld.
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Por su parte, Cui et al. (2011) estudiaron en China la eliminacién de contaminantes
en HAFS segln el modelo cinético de primer orden. Estos autores reportan que la carga de
masa del efluente se correlaciona con la temperatura en cierta medida. Estimaron que el
coeficiente de los SST es de 0.6293 y para la DQO de 0.6210. La constante de tasa de area
de SST aumenta exponencialmente con el aumento de la carga de masa del influente cuando
la carga de masa es menor a 25 mg/L, pero cambia mucho con una carga de masa més alta.
Consideran que las condiciones ambientales de Beijing influyen en las constantes cinéticas
y son mas altas en otofio en comparacion con las de verano e invierno. En otros estudios se
ha planteado que la capacidad de tratamiento en HA es alta en las areas tropicales debido a
las temperaturas calidas y a tasas més altas de actividad microbiana, por ejemplo, en Vietnam,
se estudiaron HAFS con Phragmites vallatoria (L.) y se estimaron que las constantes de tasa
de remocion de primer orden basadas en el area (k, m afio?) (a lo largo del humedal desde la
entrada hasta la salida) en cuatro HA presentaron efluentes con rangos de 25-95 (DBOs), 22-
30 (DQO), removiendo 65-83 % y 57-84 %, respectivamente (Ngo et al., 2011).

Las especies Carex appressa, Ficinia nodosa y un control fueron utilizadas en
biofiltros de columnas experimentales para conocer los efectos de la poda en la remocion de
NT, PT y metales. El efluente se monitore6 en columnas de control podadas, no podadas y
no plantadas durante 70 dias, con un muestreo mensual de agua compuesta que abarca el
agua de la zona saturada enjuagada y el efluente de cada columna. No se encontraron
diferencias entre los tratamientos para el PT, pero los tratamientos de poda afectaron la
eliminacién de NO en fechas de muestreo posteriores para F. nodosa, pero no para C.
appressa. La eliminacion de N y P vario de 77-88 % y 66-93 %, respectivamente, tanto por
plantas podadas como no podadas. La cantidad de N y P eliminados en la biomasa podada
fue de 2.1 a 3.5 veces mayor que la cantidad estimada eliminada del afluente por el rebrote
de las columnas podadas solo durante el periodo de rebrote. En consecuencia, la cantidad de
nutrientes eliminados a través de la poda puede afectar significativamente la eliminacion a
largo plazo. Las concentraciones de efluentes de cadmio, cobre, plomo y zinc fueron
similares entre los tratamientos con remocion superior a 95 %. En general, la poda parece
afectar la mejora de la calidad del agua, pero las practicas Optimas de poda que pueden

mejorar la eliminacion a largo plazo (Herzog et al., 2021).
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Ahora bien, el uso de humedales ha incrementado paulatinamente en el sureste de
México. Para el 2019, en Tabasco se reportdé una capacidad instalada de tratamiento de
2775.9 L/s atendidas con 69 plantas de tratamiento de aguas residuales, de las cuales 11
cuentan con HA (primario-secundario-terciario), por medio de las cuales se trata 26.57 %
(1015.3 L/s) del agua residual generada en el estado (Conagua-Semarnat, 2019). Dentro de
los principales problemas operativos que se reportan son la colmatacion en los primeros afios
de operacidn, lo que disminuye la remocion de los contaminantes basicos, y la especie mas
utilizada es Tyhpa domingensis (espadafio). Las especies desde que se siembran tienen poco
mantenimiento (poda o resiembra), por lo que desarrollan su ciclo de vida y es comun que
presenten variacion en la eficiencia de remocién y altas concentraciones en efluente, lo que
provoca a su vez el fendmeno de corto circuito (Vazquez y Lopez, 2011).

En el presente estudio se evaluo el efecto de la poda en dos especies macroéfitas
(Pontederia sagittata y Phragmites australis) sobre los microorganismos del soporte y en la
remocion de DBOs. Dicho estudio se realizé después de que los humedales cumplieron un
afio de operacion (arranque y estabilizacion); operaron de forma normal y la poda fue parte
del mantenimiento preventivo. Los HA se monitorearon durante tres meses para identificar
los posibles cambios que sufre el medio de soporte en cuanto a los microorganismos y demas
variables fisicas. A la par, se evalu6 la remocién y cinética de DBOs de cada especie en los
HAFS. Esta investigacion considera como hipétesis que existe un efecto de la poda sobre los
microorganismos y como consecuencia se altera la remocion de materia organica medida
como DBOs en los HAFS.

Materiales y métodos

Unidades experimentales
El agua residual utilizada en los HAFS fue del carcamo concentrador de la
Universidad Juarez Autobnoma de Tabasco (UJAT), en especifico de la Division Académica
de Ciencias Bioldgicas (DACBIol), usada en servicios sanitarios y cafeterias. Se utilizaron
nueve unidades experimentales de HAFS de manera independiente disefiados por Lopez et
al. (2014). Se usaron dos bombas de 1 HP, conectadas a tuberia hidraulica de 1. La tuberia
de PVC se conectd a tres tanques que regulan el flujo (200 L). Cada HAFS mantuvo el mismo

caudal (200 L/dia), velocidad de entrada y carga organica. Ademas, cada una de ellas estuvo
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compuesta de acero al carbon calibre 10, de 2.5 m largo x 1.2 m ancho x 1 m alto. Se aplico
esmalte alquidalico anticorrosivo y un epoxico catalizado con poliamidas para proteger la
unidad. Internamente se aplicé una capa de impermeabilizante elastomérico con capas de
fibra textil, rellenandose con grava mixta (@ de 2.25 cm; densidad de 2.65 gr/cm?; porosidad
de 35.81 %), con una altura de 0.5 m de tirante operativo. La operacion de las unidades
experimentales inicia con la captacion de agua cruda proveniente de sanitarios y cafeterias
en el carcamo cisterna, que funciona como tratamiento primario al cumplir con funciones de
remocion de residuos sélidos urbanos, sélidos sedimentables y suspendidos con TRH de 45
a 250 minutos; enseguida, se bombea el agua a tanques de control, donde se regula el gasto
y velocidad, y posteriormente pasa a las unidades experimentales que estan operando como

tratamiento secundario (figura 1).

Figura 1. Diagrama de especificaciones de las unidades experimentales instaladas
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Fuente: Elaboracion propia

Colecta de especies macrofitas
El muestreo de vegetacion macrofita Pontederia sagittata y Phragmites australis fue
obtenido de la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla, donde fueron colectadas y
transportadas siguiendo las recomendaciones de Gallegos, Lopez, Bautista y Torres (2018).
Dicha colecta fue en agosto de 2018. Una vez que las plantas se encontraron en el area del

experimento, se colocaron en un canal de descarga de agua residual tratada. La plantacion se
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efectud al dia siguiente para su estabilizacion. La distribucion de especies en el sembrado de
Pontederia sagittata dentro de los tres humedales fue de 15 plantas para cada uno. Mientras
que de Phragmites australis se sembraron 20 surcos en cada uno de los tres humedales, cada
surco constd de cuatro plantas. Los humedales control (HAFS-Grava) solo contenian 0.5 m
de grava. La especie Pontederia sagittata tuvo rapida adaptacion y aceptacion del agua
residual, ya que entre los primeros 8 y 10 dias se observo el crecimiento foliar en la parte
central, mientras que Phragmites australis mostr6 adaptacion entre los 20 y 25 dias, cuando
se observo el crecimiento de pequefias raices y yemas en los nudos del tallo. Se trata de una
pequefia diferencia respecto a otras especies que son adaptadas con agua reconstituida antes
de plantar. Se observd que se necesitaron aproximadamente 40 dias para que existiera

estabilizacion.

Monitoreo del medio de soporte, las macrofitas y la DBOs

Las variables de respuesta medidas al medio de soporte y a las macréfitas fueron: la
humedad (Hum), el didmetro de grava (dp) y la densidad de la particula (Dp), conforme lo
establece la NOM-021-RECNAT-2000, la porosidad (n), por el método establecido por
Mufioz, Soler, Lépez y Hernadez (2015), y la biomasa de microorganismos, por el método
modificado de materia volatil de Lopez et al. (2019). Y alas especies se le determind biomasa
vegetal (kg), altura (m), largo hoja (cm), ancho hoja (cm), diametro tallo (cm) y largo raiz
(cm) (Gallegos et al., 2018). Estas determinaciones se realizaron en operacion normal
después de un afio de funcionamiento. Se midieron en el mes de octubre 15 dias antes de la
poda (1 al 15 de octubre) y 15 dias después de la poda (15 al 30 de octubre). Y se tomaron
tres muestras a lo largo y ancho de cada HA, con una distancia promedio de 0.35m, 1.25 m
y 2.15 m a partir de la entrada hasta la salida del efluente; en total, 9 muestras del medio de
soporte por humedal. Esto para medir el efecto inmediato de la poda sobre los
microorganismos y las especies. A las especies podadas el 15 de octubre se les dejé un
seudotallo de 15 cm sobre el medio de soporte y pesaron, tomando tres plantas a lo largo y
ancho del HA, de donde se midieron las variables mencionadas anteriormente. La medicion
de DBO:s se realizo un dia a la semana (12 muestras compuestas) durante un periodo de tres
meses (septiembre-noviembre 2019); asi, se obtuvieron muestras simples cada tres horas
desde las 8:00 hy las 17:00 h, y se determin6é mediante el método NMX-AA-028-SCFI-2001.

Cabe aclarar que seis muestras estan dentro del periodo antes de la poda y seis muestreos son

-: BY Vol. 11, Nim. 21 Enero — Junio 2022



Revista Iberoamericanade - ISSN: 2007 - 9990
las Ciencias Biologicas
y Agropecuarias

posterior a la poda. La poda se recomienda realizar por lo menos dos veces al afio (Conagua,
2016).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se empleo un disefio de un factor (tratamiento) con tres niveles (HAFS-Tule, HAFS-
Carrizo y HAFS-Grava). El experimento se corrié por triplicado. El periodo de monitoreo
fue de tres meses (septiembre, octubre y noviembre 2019) después de un afio de operacion.
Para determinar diferencias estadisticamente significativas en la evaluacion del sistema de
HA entre los grupos de tratamientos, se contrastd con un analisis de varianza (Anova) de una
clasificacion por rangos para los datos que no cumplieron con postulados de normalidad y
homocedasticidad de Kruskal-Wallis, asi como también con un contraste de medianas para
muestras independientes U Mann-Whitney (antes de la poda: biomasa de microorganismos,
didmetro de particulas y densidad de la grava; después de la poda: biomasa de
microorganismos y humedad). Para los datos que cumplieron con los postulados de
normalidad y homocedasticidad, se les realizé una prueba Anova (antes de la poda: humedad

y porosidad; después de la poda: diametro de particula, densidad de la grava y porosidad).

Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulico se determind para los gastos de operacion mediante
la ecuacion 1 (Crites y Tchobanoglous, 2000):

TRH = % 1)

Donde: TRH = Tiempo de retencion hidraulica, n = Porosidad; h = Profundidad de la
lamina del agua, As = Area del humedal y Q = Gasto promedio.

En la prueba hidraulica, una vez conocido el volumen del reactor con el tirante
operativo, el volumen de gravay la porosidad, se realizaron pruebas suministrando diferentes
gastos de operacion (50 a 350 L/dia) con la finalidad de conocer el TRH a diferentes gastos
y asi estimar el gasto de operacion de las unidades experimentales. Se establecié que todo el

experimento se desarrollaria con un caudal de 200 L/dia.
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Eficiencia de remocion
La eficiencia de remocion para DBOs se calculé mediante la siguiente ecuacion 2
(Garcia et al., 2019):
Ce—Cg

ER (%) = o x 100 (2)

e

Donde: ER (%) = Eficiencia de remocién (%), Ce = Concentracion de entrada

(influente) y Cs = Concentracion de salida (efluente).

Cinética de degradacion
Debido a que los sistemas de HA son reactores bioldgicos, su rendimiento puede ser
estimado mediante una cinética de primer orden (Cui et al., 2011; Environmental Protection
Agency [EPA], 2000). La constante de reaccion k se estimé mediante la ecuacion 3. En el
caso de nuestro estudio, los experimentos fueron desarrollados a temperatura de 27.63 °C en
promedio, por lo que ya no fue necesario realizar el ajuste de Arrhenius, como lo establece
Crites y Tchobanoglous, (2000).

Co= Coe ™t (3)

Donde: Ce = Concentracion del contaminante en el efluente (mg/L),
Co = Concentracion del contaminante en el influente (mg/L), k = Constante de reaccion (d)

y t = Tiempo de retencion hidraulica (dia).

Resultados

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de los tratamientos. Cabe
recordar que hubo mediciones antes y después de podar las especies durante el periodo de
experimentacion, parametros fisicos y biomasa bacteriana en el medio de soporte. Del mismo
modo, se estudid la remocion y cinética de degradacion de la DBOs, asi como las
caracteristicas de las especies (largo y ancho de hoja, altura, diametro del tallo y longitud de
raiz) después de la poda. La concentracion inicial del agua de entrada a los experimentos
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presento los promedios de los siguientes parametros: DBOs 408.1 mg/L, SST 310.0 mg/L,
Turbiedad 131.4 NTU y Color 946.1 UC, pH 7.8 y temperatura del agua 27.6 °C.

Condiciones antes de la poda

Biomasa de microorganismos

Los resultados de Kruskal-Wallis, para el contraste de medianas en la biomasa de
microorganismos (mg/kg) en el medio de soporte de los diferentes HA (HAFS-Carrizo,
HAFS-Tule y HAFS-Grava) antes de la poda, indican que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0.01). La prueba de muestras
independientes U Mann-Whitney indicd la presencia de diferencias estadisticas significativas
en ambas medianas de los tratamientos (p < 0.05). El valor mediano mas bajo observado fue
en el HAFS-Carrizo, 39340.5 mg/kg con cuartiles inferior y superior (Q1 = 37355.2; Q3 =
54329.1), seguido del HAFS-Tule con 42931.6 mg/kg (Q1 = 40259.7; Q3= 54478.4), por lo
tanto, el HAFS-Grava obtuvo el valor mediano mas alto con 52179.6 mg/kg (Q1 = 44789.5;
Q3= 74419.8) (figura 2).

Figura 2. Valores de medianas (xQg, 3) para biomasa de microorganismos mg/kg

(X 1000)
109 |-

b

o]
©
T

~
o
<
o
E
a

o 69
=l F
= L a
St
m 49

29

HAFS-Carrizo HAFS-Grava HAFS-Tule
Tratamiento

Nota: letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12)
Fuente: Elaboracion propia
En el andlisis de la distribucion de biomasa de microorganismos dentro de los
humedales se encontré la mayor adhesion en la entrada del agua residual, disminuyendo
gradualmente hacia la salida del humedal (figura 3). Las concentraciones medianas de
biomasa de microorganismos en la entrada para el HAFS-Tule a la distancia de 0.35 m fueron
de 56498.08 mg/kg (Q1 = 54927.35; Q3= 57650.22), disminuyendo a la salida en 41695.60
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mg/kg (Q1=39214.34; Q3=42862.75) en la distancia de 2.15 m. Para el HAFS-Carrizo se
encontrd un dato de 56270.08 mg/kg (Q1=54350.77; Q3=60701.09), disminuyendo a la salida
en 33295.33 mg/kg (Q1=30363.34; Q3=36656.01). Mientras que para el HAFS-Grava la
concentracion de entrada fue 76917.52 mg/kg (Q1 = 74653.74; Q3= 81902.83) disminuyendo
a la salida en 42654.63 mg/kg (Q1 = 41366.98; Q3 = 46394.18) respectivamente.

Figura 3. Distribucién de microorganismos (mg/kg) en la seccién longitudinal del HAFS
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Fuente: Elaboracion propia

Humedad
Los resultados del Anova en la comparacion de los valores promedios de la humedad
(%) en el medio de soporte de los distintos HA (HAFS-Tule, HAFS-Carrizo y HAFS-Grava),
indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (Anova,
F2.33=1.55, p>0.05). El valor promedio mas alto de humedad se obtuvo en el HAFS-Grava
con 24.56 + 0.81 %, seguido del HAFS-Carrizo con 24.23 + 0.69 %, mientras que la media
mas baja fue para el tratamiento del HAFS-Tule con 23.89 + 1.20 % (figura 4).
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Figura 4. Valores promedios (£EE) en la humedad (%)
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Nota: letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12).

Fuente: Elaboracion propia

Diametro de particula (grava)

El andlisis de Kruskal-Wallis, para el contraste de medianas del didmetro (cm)
medidos en el medio de soporte de los distintos HA (HAFS-Tule, HAFS-Carrizo y HAFS-
Grava), indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre las medianas de
cada uno de los tres niveles de tratamiento (p > 0.05). Por lo que el valor mediano del
didmetro obtenido para el HAFS-Carrizo es 2.38 cm (Q1 = 2.23, Q3= 2.60), el HAFS-Grava
tuvo una mediana de 2.10 cm (Q1=2.03; Q3= 2.33) y el HAFS-Tule obtuvo una mediana de
2.28 cm (Q1=2.10, Q3= 2.30) (figura 5).

Figura 5. Valores de medianas (£Q1, 3) del didmetro (cm) del medio de soporte
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Nota: letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12)

Fuente: Elaboracion propia
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Densidad de particula (grava)

Para la densidad de la particula (grava), los resultados de Kruskal-Wallis para el
contraste de medianas determinados en el medio de soporte de los distintos HA (HAFS-Tule,
HAFS-Carrizo y HAFS-Grava) indican que no existen diferencias estadisticas significativas
entre las medianas de cada uno de los tres niveles de tratamiento (p > 0.05). La densidad de
la particula en el HAFS-Carrizo presenta una mediana de 2.60 gr/cm® (Q1= 2.52; Qs = 2.66),
mientras que el HAFS-Grava tiene una mediana de 2.77 gr/cm?® (Q1 = 2.68; Qs = 2.85) y el
HAFS-Tule present6 una mediana de 2.60 gr/cm® (Q1 = 2.56; Qs = 2.93) (figura 6).

Figura 6. Valores de medianas (+Q1, 3) en la densidad de la particula (gr/cm?®)
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Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12)

Fuente: Elaboracién propia

Porosidad

Los resultados del Anova de comparacion de la porosidad para los distintos HA
(HAFS-Tule, HAFS-Carrizo y HAFS-Grava) indican que existe una diferencia estadistica
altamente significativa entre los tratamientos (Anova, F2.33 = 10.79, p < 0.001). La prueba
a posteriori de contrastes multiples de Tukey indico la presencia de diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (p < 0.05). El valor promedio més alto de porosidad se
obtuvo en el HAFS-Tule con 38.85 + 3.30 %, seguido del HAFS-Carrizo con 35.10 + 2.91 %,
mientras que la media mas baja fue para el tratamiento del HAFS-Grava con 33.48 £ 2.41 %
(figura 7).
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Figura 7. Valores promedios (£EE) de la porosidad (%)
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Nota: letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12).

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones después de la poda
A continuacion, se presentan los resultados de las caracteristicas hidraulicas de los

diferentes tratamientos (HAFS-Tule, HAFS-Carrizo y HAFS-Grava) obtenidos después de
haber efectuado el corte de la vegetacion.

Biomasa de microorganismos

Los resultados de Kruskal-Wallis para el contraste de medianas en medicién de
biomasa de microorganismos (mg/kg) en el medio de soporte de los diferentes HA (HAFS-
Carrizo, HAFS-Tule y HAFS-Grava) después de la poda indican que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0.01). La prueba de muestras
independientes U Mann-Whitney indicé la presencia de diferencias estadisticas significativas
en ambas medianas de los tratamientos (p < 0.05). El valor mediano mas bajo observado fue
el HAFS-Tule 33444.6 mg/kg (Q: = 31210.9; Q3=36581.8), seqguido del HAFS-Carrizo
40489.7 mg/kg (Q1 = 35586.4; Qs = 45830.4), por lo tanto, el HAFS-Grava obtuvo el valor
mediano mas alto de 61746.1 mg/kg (Q1=43753.1; Q3= 71624.1) (figura 8).
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Figura 8. Valores de medianas (xQz, 3) para biomasa de microorganismos (mg/kg)
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Nota: letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12).
Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento mostrado después de la poda es similar al mostrado en la fase
antes de la poda: disminuye gradualmente del influente al efluente (figura 9). Los valores de
medianas de la biomasa de microorganismos determinadas en la entrada para el HAFS-Tule
(0.35m) fueron de 34971.82 mg/kg (Q1 = 31770.51; Q3= 38627.77) disminuyendo a la salida
en 32032.52 mg/kg (Q1=29910.73; Q3 = 33931.94) en la distancia de 2.15 m. Para el HAFS-
Carrizo, la concentracion inicial fue de 42152.11 mg/kg (Q1 = 38487.35; Qs =47348.75)
disminuyendo a la salida con 34928.23 mg/kg (Q1 = 33643.46; Q3= 37087.16). Mientras que
para el HAFS-Grava la concentraciéon inicial fue 71624.12 mg/kg (Qi=66507.38;
Q3=79117.46) disminuyendo a la salida en 41717.19 mg/kg (Qi=38667.33;
Q3=43673.42).
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Figura 9. Distribucion de la biomasa de microorganismos (mg/kg) en la seccion

longitudinal del humedal
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Humedad

El andlisis de Kruskal-Wallis, en la humedad (%) del medio de soporte a los distintos
HA (HAFS-Tule, HAFS-Carrizo y HAFS-Grava), indica que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre las medianas de cada uno de los tres niveles de

tratamiento (p > 0.05). Por lo que el valor mediano de la humedad (%) obtenido para el
HAFS-Carrizo es 21.32 % (Q: = 20.21; Qs = 22.63), el HAFS-Grava tuvo una mediana de
21.15 % (Q1 = 20.22; Q3 = 21.74) y el HAFS-Tule obtuvo una mediana de 22.19 %
(Q1 = 21.43; Q3 = 23.63) (figura 10).

Figura 10. Valores de medianas +Q1, 3 en la humedad (%)
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Fuente: Elaboracion propia

-: BY Vol. 11, Nim. 21

Enero — Junio 2022



Revista Iberoamericanade - ISSN: 2007 - 9990
las Ciencias Biologicas
y Agropecuarias

Porosidad

Los resultados del Anova indican que existe una diferencia estadistica altamente
significativa entre los tratamientos (Anova, F2.33 = 33.39, p < 0.001). La prueba a posteriori
de contrastes multiples de Tukey indic6 la presencia de diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos (p < 0.05). El valor promedio més alto de porosidad se obtuvo en el
HAFS-Tule con 40.85 + 2.90 %, seguido del HAFS-Carrizo con 38.46 + 2.53 %, mientras
que la media mas baja fue para el tratamiento del HAFS-Grava con 32.38 + 2.39 % (figura
11).

Figura 11. Valores promedios (£EE) de la porosidad (%)
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Nota: letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12).

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas de las especies
Los resultados del analisis de la t de Student, comparando las medias de la biomasa
de Pontederia sagittata (Tule) y Phragmites australis (Carrizo) usadas en los tratamientos
de HAFS-Tule y HAFS-Carrizo después de la poda, indican que existen diferencias
estadisticas altamente significativas (p <0.05) (figura 12). EI HAFS-Tule obtuvo un
promedio en biomasa de vegetacién de 40.85 + 2.58 kg, mientras que para el HAFS-Carrizo
fue 8 £ 0.73 kg.
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Figura 12. Valores promedios (xEE) de la biomasa de las especies (kg)
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Nota: letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (N = 12).

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas de hojas (largo y ancho), altura (m), didmetro y largo de sus raices,

de las cuales se midieron tres a los 0.35 m de la entrada, tres a los 1.25 m de en medio y tres

mas a los 2.15 m de la salida, presentaron un promedio final que se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Mediciones de las especies después de la poda (N = 9)

Especie | Distancia (m) | Altura (m) | L. hoja (cm) | A. hoja (cm) | @ tallo (cm) | L. raiz (cm) | Peso (kg)
0.35 165+0.1 | 1892+24 | 157+0.1 1.78+0.2 | 880+1.6 {0.18+£0.0
Phragmites
rali 1.25 164+01 | 1797+79 | 1.65+0.1 1.69+03 | 943+09 [0.18+£0.8
australis
2.15 154+02 | 17.62+85 | 163+0.2 1.66+0.2 | 860+16 |0.18+0.0
_ 0.35 1.37+£0.1 | 3353+3.0 | 20.81+26 | 549+0.6 | 20.32+24 |292+0.0
Pontederia
tat 1.25 1.29+0.1 | 36.21+0.6 | 2250+2.0 | 6.53+0.8 | 16.05+1.4 |241+0.3
sagittata
: 2.15 132+0.1 | 35.96+1.7 | 23.71+10 | 658+0.7 | 20.00£3.0 |250+0.1

Nota: Distancia = Distancia longitudinal del HAFS, Peso = Peso de la especie.

Tiempo de retencion hidraulico y remocion de DBO

Fuente: Elaboracion propia

Una vez estimado el TRH variando los gastos de operacion, se establecio que a 200

L/d los experimentos tendrian 3.1 dias de TRH, y se corrobor0 que a mayor gasto de

operacion menor TRH, lo que implica una deficiencia de remocion de contaminantes en el

HAFS, ya que el contacto del agua con las bacterias y el sistema radicular serd menor en los

tratamientos (figura 13).
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Figura 13. Tiempos de retencién hidraulica contra diferentes caudales
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se presenta la remocién y el coeficiente cinético de degradacion de la
DBOs en cada uno de los tratamientos. Se observa que las velocidades de reaccion son
diferentes para cada HAFS con su especie y la degradacion de la materia organica esta
relacionada con la concentracion de microorganismos en el medio de soporte. Todos los
tratamientos fueron con 3.1 dias de TRH. EI HAFS-Tule antes de la poda en promedio
presentd una k = 0.60 dias™ y removid 84.52 % de DBOs; posterior a la poda una k = 1.004
dias™ con 95.4 % de DBOs. El HAFS-Carrizo antes de la poda present6 una k = 0.46 dias™
removiendo 75.73 % de DBOs y posterior a la poda una k = 0.67 dias™ removiendo 87.47 %
de DBOs. EI HAFS-Grava presento antes de la poda una k = 0.21 dias™, removiendo 47.13 %
de DBOs, posterior a la poda present6 una k = 0.22 dias™, removiendo 50.01 % de DBOs.
Asi pues, los tratamientos de Carrizo y Grava requieren de mayor TRH para poder lograr una

eficiencia similar a la del HAFS-Tule.
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Tabla 2. Mediciones de las especies después de la poda (N = 6)

Antes de la cosecha Después de la cosecha
Inf. | Efl. |ER (%) |k (dias®)| Inf. | Efl. |ER (%) |k (dias™)
415.0| 63.0 | 84.82 0.61 [393.5| 235 | 94.03 0.91
338.0| 60.0 | 82.25 | 0.56 |430.0| 15.0 | 96.51 | 1.08
HAFS- [436.0| 65.0 | 85.09 0.61 [415.0| 16.0 | 96.14 1.05
Tule 395.0| 49.0 | 87.59 0.67 [380.0| 20.0 | 94.74 0.95
410.0| 61.0 | 85.12 0.61 [440.0| 15.0 | 96.59 1.09
360.0| 64.0 | 82.22 | 0.56 [390.0| 22.0 | 94.36 | 0.93
4150/ 98.0 | 76.39 | 0.47 |393.5|59.3 | 84.93 | 0.1
338.0| 90.0 | 73.37 0.43 [430.0| 53.5 | 87.56 0.67
HAFS- [436.0| 95.0 | 78.21 0.49 [415.0| 43.7 | 89.47 0.73
Carrizo |395.0| 89.0 | 77.47 0.48 [380.0| 48.1 | 87.34 0.67
410.0| 91.0 | 77.80 0.49 [440.0| 44.2 | 89.95 0.74
360.0{104.0| 71.11 0.40 [390.0| 56.3 | 85.56 0.62
415.0(220.5| 46.87 0.20 [393.5/212.0| 46.12 0.20
338.0|210.5| 37.72 0.15 [430.0/206.5| 51.98 0.24
HAFS- [436.0195.7| 55.11 0.26 |415.0/196.5| 52.65 0.24
Grava 395.0(220.3| 44.23 0.19 [380.0|210.0| 44.74 0.19
410.0(202.2| 50.68 0.23 ]440.0/205.0| 53.41 0.25
360.0|186.5| 48.19 0.21 |390.0/190.5| 51.15 0.23

Nota: Inf. = Influente, Efl. = Efluente, ER (%) = Eficiencia de remocion.

Tratamiento

Fuente: Elaboracién propia

Discusion
Los microorganismos antes y después de la poda presentan mayor concentracion en
el testigo con respecto a los humedales con especies y en el HAFS-Tule mostraron una
diferencia de 9487 mg/kg, en el HAFS-Carrizo presentaron una diferencia de 1696.9 mg/kg
y en el caso del HAFS-Grava la diferencia fue de -1105.1 mg/kg. En este Gltimo hay un
incremento de la biomasa microbiana al medio de soporte (fijacion y adaptacion), pues no

cuenta con raices o plantas. Es mas notorio el cambio de microorganismos en el HAFS-Tule
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por ser una planta macroéfita de mayor densidad, pues el tallo y la raiz dan lugar a sitios para
una mayor fijacion de microorganismos y cuando es podada se muestra una disminucién de
la poblacion microbiana. Este efecto no es igual en el HAFS-Carrizo debido a que los
microorganismos no dependen exclusivamente de las plantas, de manera tal que es menor el
efecto en los microorganismos después de la poda. Autores como Li et al. (2013) establecen
que en P. australis, aunque puede presentar mayor diversidad bacteriana en la raiz con
respecto a Typha angustifolia L., estas se involucran en el ciclo total del N a diferencia de las
bacterias de la Typha, que se involucran en la eliminacién de P y materia organica. Los
microorganismos en el HAFS-Tule disminuyen después de la poda y puede atribuirse a que
en la zona superior del humedal hay oxigeno liberado por las raices de las plantas y causa su
disminucion por la poda de las especies (Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade, 2010).

Las plantas, al transferir oxigeno desde la atmdsfera a través de hojas vy tallos, lo
liberan en las raices creando regiones aerobias, donde los microorganismos utilizan el
oxigeno disponible para la degradacion de materia orgénica y la nitrificacion, por lo que al
podar las especies se modifican las microzonas aerébicas en la superficie de las raices y los
rizomas (EPA, 2000; Rahman et al., 2020). Las poblaciones microbianas, por la variacion
del oxigeno, afectan la degradacion de la materia organica, aunque autores como Herzog et
al. (2021) mencionan que los efectos que la poda tiene en la mejora de la calidad del agua
siguen siendo desconocidos para ciertos contaminantes. En los HAFS parte de la carga
organica se concentra en la entrada, por lo que, de acuerdo con Delgadillo et al. (2010), los
microorganismos heterotrofos requieren material organico como fuente de energia y carbono
para la sintesis de nuevos microorganismos, lo que hace notar una mayor biomasa de
microorganismos a la entrada del humedal que va disminuyendo en funcién a la longitud del
humedal como consecuencia de la disminucion de la materia organica hacia el efluente.

La humedad mostré disminuciones; el mayor cambio en la diferencia del promedio
se presentd en el HAFS-Grava (3.36 %), seguido del HAFS-Carrizo (2.75 %) en sus
medianas, y la diferencia menor en el promedio en el HAFS-Tule (1.49 %) despues de la
poda. Estas diferencias son atribuidas a las especies, ya que las plantas protegen y evitan el
calentamiento del medio de soporte manteniendo la humedad promedio. Tanner y Headley
(2011) evaluaron la temperatura del agua en el tratamiento de HA y concluyeron que, debido
a la sombra que ejercen las plantas, la temperatura en el agua puede llegar a ser menor que

la temperatura ambiente en promedio de 2 °C a 4 °C, esto es, mas fresca. Por lo que después
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de podar, la radiacion solar calienta la grava de manera directa, aumenta la temperatura y por
consiguiente evapora el agua del estrato superior, todo lo cual lleva a la disminucion de la
humedad en la parte superior de los HAFS.

La porosidad del HAFS-Carrizo incremento 3.4 % después de la poda, en el HAFS-
Tule el incremento fue de 2 %y en el HAFS-Grava disminuy0 1.1 %. Esta porosidad, aunque
es minima y temporal, se debe al espacio que van dejando las raices de las especies después
de la poda, pues inician nuevamente su crecimiento y estabilizacion; por otro lado, hay un
efecto por la cosecha de aquellas especies que han cumplido con su ciclo de vida y tienen
que ser retiradas en el mantenimiento preventivo (Conagua, 2016). Para el caso del HAFS-
Grava, la disminucion se debe al acomodo propio de las particulas en el lecho. Es importante
mencionar que la porosidad de los medios de soporte se vera reducida conforme pasa el
tiempo de operacion debido a la sedimentacién y filtracion de s6lidos en suspension, la
creacion de biopeliculas en las particulas del material de filtracion, la precipitacién quimica
y el crecimiento de raices y rizomas de la vegetacion (Vymazal, 2018), motivo por el cual es
necesario aplicar un eficiente tratamiento primario, usar de materiales porosos adecuados,
mantener cargas adecuadas de sustancias organicas y sélidos en suspension para ralentizar
enormemente el proceso de obstruccion (Conagua, 2016; Wang, Sheng y Xu, 2021).

Con los parametros obtenidos del medio de soporte se estimé que el HAFS-Carrizo
permite un volumen de agua de 0.55 + 0.04 m3y 0.95 + 0.01 m? de grava, una conductividad
hidraulica (Ks) de 321.31 m®/m?d y una velocidad de flujo (v) de 0.32 m/d, mientras que el
HAFS-Grava contiene 0.49 + 0.01 m® de agua con 1.01 + 0.00 m® de grava, Ks = 375.44
m3/m2d y v = 0.38 m/d y el HAFS-Tule almacena 0.60 + 0.02 m® de agua y 0.90 + 0.01 m?
de grava, Ks = 303.24 m*m2d y v = 0.30 m/d. En los tres tratamientos la conductividad
hidraulica y la velocidad del flujo (> 36.0 m/d para grava) cumplen con los niveles
recomendados por Rahman et al. (2020) y la Conagua (2016). Es importante dar seguimiento
a estas variables durante un tiempo prolongado (de uno a dos afios), pues, de acuerdo con
Hoffmann et al. (2011), a largo plazo estos pardmetros cambian y disminuyen debido al
desarrollo de las raices de las plantas y a la acumulacion de residuos no degradables que se
guedan en el medio de soporte. En los filtros sin plantas el suelo tiene que ser tratado para
recuperar su conductividad hidraulica (sacando la capa superficial del sustrato). El sistema
de raices mantiene la conductividad hidraulica del sustrato de arena gruesa, por lo que las

plantas adecuadas con un sistema bien desarrollado de raices y rizoma desempefian un papel
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importante en el mantenimiento y restauracion de la conductividad del lecho filtrante
(Conagua, 2016).

Los micréfitos empleados en HA presentan variacion en la remocion de materia
organica y coeficientes cinéticos. La cinética de reaccion de primer orden es en gran medida
la que representa la eliminacion de contaminantes organicos (C, N, P) para HAFS (Cui et al.,
2011; Wang, Bo y Liu, 2015). Quintero (2014), reporté que la DBOs se removio
favorablemente en HAFS con Heliconia Psittacorum, con mas de 87 % a TRH de 1.6 dias.
En nuestro estudio, todos los tratamientos fueron con 3.1 dias de TRH. El DBOs en el
influente fue de 408.1 mg/L con una temperatura del agua 27.63 °C. Y el mejor tratamiento
fue el HAFS-Tule, que removio6 95.44 % de DBOs (18.6 mg/L en el efluente) y un coeficiente
cinético de degradacion (k) de 1.004 dias™, cumpliendo el limite maximo permisible en la
NOM-001-Semarnat-1996 de 30 mg/L en el promedio diario para proteccion de vida acuatica
en rios. EIl HAFS-Carrizo removio 87.5 % (50.85 mg/L en el efluente) con una k = 0.66 dias
!, De manera similar, en el HAFS-Grava se removi6 50.1 % (203.44 mg/L en el efluente),
con una k = 0.22 dias™. Las constantes cinéticas (k) que reportan la EPA (2000) y Crites y
Tchobanoglous (2000) para HAFS van de 0.86 a 1.84 dias™ (20 °C) y estas también dependen
del medio se soporte utilizado recomendando para grava k = 0.86 dias? (20 °C), y si se
utilizan estas constantes para el disefio debe ajustarse la k a temperaturas ambientes
(Arrhenius) y evaluarse a condiciones normales de operacion (Conagua, 2016). Otro estudio
en el sureste de México es el de Lépez et al. (2019), quienes evaluaron un HAFS tratando
agua residual domestica (204 + 66 L/dia, 377 mg/L de DBOs) con Thalia geniculata y
obtuvieron 85.6 % de remocion de DBOs con una k = 0.43 dias™, y aunque las constantes
son diferentes (menor a la de nuestro estudio), el desempefio en la remocion de la DBO es
similar. Dicha eficiencia se atribuye a la temperatura de operacion (27 °C) y a mayor TRH
(4.2 dias).

Los microorganismos adheridos a la superficie se consideran responsables de las
reacciones bioldgicas en el sustrato sumergido y las tasas de reaccién microbiana de los
HAFS pueden ser mayores que las de HAFL para muchos contaminantes. Por ello, un HAFS
puede tener una menor superficie que un HAFL para los mismos caudales y calidad del agua
(Conagua, 2016; Rahman et al., 2020). Los HAFS, al carecer de oxigeno, limitan la remocion
del amoniaco (nitrificacion), pero aun asi el sistema es efectivo en la remocion de DBO

(95.44 % para Tule y 87.5 % con Carrizo), algunos contaminantes como metales y organicos
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prioritarios, dado que el tratamiento es bajo condiciones aerobicas y anoxicas (Herzog et al.,
2021).

Finalmente, aunque es notoria la diferencia de estructura y biomasa recuperada de la
cosecha de P. australis y P. sagittata, no se muestran diferencias entre las plantas a lo largo
de cada HAFS (0.35 m, 1.25 m y 2.15 m); en promedio, una planta de P. australis presenta
una altura 1.61 m, longitud de hoja de 18.17 cm, ancho de hoja de 1.62 cm, diametro de 1.71
cm, largo de raiz de 8.94 cm y un peso 0.18 kg. Mientras que P. sagittata presentd en
promedio una altura 1.33 m, longitud de hoja de 35.23 cm, ancho de hoja de 22.34 cm,
diametro de 6.20 cm, largo de raiz de 18.79 cm y un peso 2.71 kg. Se ha reportado que las
remocion de contaminantes se reduce cuando no se realiza una poda sistematica de la
vegetacion y se retira el material podado a sitios fuera de los HA, por lo que se debe realizar
con una frecuencia de dos a tres veces por afio y eliminar principalmente la vegetacion con
apariencia amarillenta (vegetacion de mas edad), muertas y secas; en cada poda, eliminar
entre 10 % y 15 % del total de la vegetacién en las celdas evitando que se reincorporen los

nutrientes al humedal (Vymazal y Kropfelova, 2008).

Conclusion

Los resultados presentes son un de humedal joven (un afio operacion) y se encontro
que los microorganismos en el HAFS-Tule después de la poda se redujeron 22.09 %. Esta
especie brinda mayor densidad radicular para el establecimiento de los microorganismos. En
el HAFS-Carrizo es mucho menor el impacto, solo se redujo 3.8 %, y en el HAFS-Grava se
incrementaron en 1.89 % los microorganismos, posiblemente por su adaptacion al sustrato y
a la mayor tolerancia del sol.

En los tres HAFS se presento una disminucion gradual de la entrada a la salida de los
microorganismos, comportandose conforme disminuye la carga organica a lo largo del
humedal.

El tratamiento mas eficiente despueés de la poda en la remocion de DBOs fue el HAFS-
Tule, que removié 95.44 % de DBOs con una k = 1.004 dias™, seguido del HAFS-Carrizo,
con 87.5 %y una k = 0.67 dias™. Y el HAFS-Grava removi6 50.1 % con una k = 0.22 dias™.
Esto muestra que si se increment6 10.88 % respecto al antes y después de la eliminacion de
materia organica con Potendenria sagittata 'y 11.74 % con P. australis.
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Futuras lineas de investigacion
Para conocer el potencial del efecto de la poda en HA se debe continuar el estudio en
los reactores con otras especies macréfitas en un corto plazo y evaluar los tiempos de
retencion hidraulica para poder remover nutrientes y otros xenobioticos en valores de
concentracion que permitan descargar a cuerpos receptores de forma segura. Otra linea de
investigacion a mediano plazo seria evaluar la eficiencia de remocion con aguas de
concentracion media y fuerte con diferentes especies macrofitas, de manera tal que se pueda

recomendar los HA para diferentes casos eficientes y econémicos.
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