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Resumen

Una de las opciones amigables con el entorno, de tratamiento descentralizado del agua residual
de comunidades con menos de 2 000 habitantes, son los humedales construidos (HC). Son
semiterrestres. Tienen una humedad elevada y vegetacién con potencial autodepurador.
Mimetizan los procesos de los humedales naturales, con consumos minimos o nulos de energia.
Pueden considerarse como bio-reactores con aireacion natural, donde las plantas emergentes
transportan oxigeno del aire hacia sus rizomas, creando un mosaico de zonas aerobias y
anaerobias que favorecen la sedimentacion y filtracion de los sélidos suspendidos, la
degradacion microbiana de la materia organica, la nitrificacion y desnitrificacion, la
precipitacion de fosfatos y la muerte de patégenos mediante la fitoremediacién. Tienen bajos
costos de construccion, operacion y mantenimiento. Su desventaja es el area necesaria. Por ello,
aqui se abordan tres estudios de caso con humedales de flujo subsuperficial horizontal, vertical e
hibridos mostrando remocidn eficiente de contaminantes.

Palabras clave: tratamiento descentralizado, agua residual, pequefias localidades rurales y
suburbanas, humedales construidos.

Abstract

On of the environmentally friendly options for decentralized treatment of wastewaters from
communities with less than 2 000 inhabitants are the constructed wetlands (CW). These are
semi-terrestrial systems with high moisture contents and vegetation with auto-depuration
potential. Natural wetlands are mimicked by CW with minimum or even null energy
consumption. They can be considered as bio-reactors with natural aeration where emerging
plants transport oxygen from air to its rhizomes creating a mosaicofaerobic and anaerobic zones
favoring settling and filtration of suspended solids, microbial degradation of organic matter,
nitrification and denitrification, phosphates precipitation, and pathogens death by phyto-
remediation. They have low construction, operation, and maintenance costs. Its disadvantage is
the required area. Thus, three study cases are presented for horizontal, vertical, and hybrid
subsuperficial flow constructed wetlands showing efficient removal of pollutants.

Keywords: decentralized treatment, wastewaters, small suburban and rural communities,
constructed wetlands.
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Introduccion

Uno de los problemas mas graves que enfrentan las pequefias comunidades tanto rurales
como suburbanas de México y Cuba y naturalmente de casi todo el mundo, es la falta de
saneamiento. Hace un par de afios se hizo un estudio y se plante6 como propuesta de
solucion el uso de los humedales artificiales o construidos, como se les conoce en la

mayoria de las publicaciones internacionales [1].

¢Qué son los humedales artificiales o construidos? Son sistemas que mimetizan el
comportamiento de los humedales naturales, conocidos con muchos nombres: aguadas,
carrizales, cenagales, ciénagas, esteros, lagunas costeras, marismas, pantanos, petenes,
popales, rias, sabanas, selvas bajas inundables, tasistales, tintales, tulares y otros mas.
Se les considera que son los “rifiones” del planeta, ya que depuran el agua y
proporcionan nutrientes a sistemas megadiversos. Cada afio, el 2 de febrero, se celebra

el Dia Mundial de los Humedales.

A los humedales naturales se les ha considerado tradicionalmente sitios carentes en
absoluto de valor, meros obstaculos para la construccion de caminos, la agricultura o la
urbanizacion. Sin embargo, constituyen uno de los mas valiosos recursos naturales y
hay que tomar medidas para protegerlos y conservarlos, porque su destrucciéon puede

tener serias consecuencias para la pesca, el turismo y otras actividades.

Algunos humedales en el interior de México, por ejemplo, las milenarias pozas de
Cuatro Ciénegas en el estado nortefio de Coahuila, son de gran importancia ecoldgica,
por la singularidad de su biodiversidad. Igualmente es de gran valor el humedal que
constituye la Ciénaga de Zapata en Cuba. Lo aislado y estable de estos humedales
complejos ha ocasionado la evolucion de especies Unicas en el lugar, entre las que

pueden mencionarse peces, caracoles, algas y tortugas [2].

En general, los humedales tienen una alta produccion pesquera, son refugio de flora y
fauna silvestres y brindan una gran variedad de bienes, servicios y funciones de gran
valor. Son fuente de agua para uso humano, recargan los mantos acuiferos, filtran el
agua y mejoran su calidad, pueden ser utilizados como fuente de energia, barreras
contra huracanes, vias de comunicacion, etc. Ayudan a controlar las inundaciones y

erosiones, y protegen las costas.

Actualmente la importancia de estos ecosistemas es reconocida y diferentes
organizaciones nacionales e internacionales trabajan para su proteccion y recuperacion.

Debido a que los humedales naturales constantemente sufren el ataque de los seres

:1:3 Rev. Cubana Quim., NGmero Especial, 2019. e-ISSN 2224-5421



Titulo del Articulo

humanos, se constituy6 en 1971 en la ciudad de Ramsar, Irdn, un convenio internacional
para protegerlos, que entrd en vigor en 1975, siendo ratificado originalmente por siete

paises [3].

De acuerdo con estas bondades de los humedales naturales,en los artificiales o
construidos, se ha buscado disefiarlos y construirlos para que operen eficientemente y
depuren aguas residuales, incluyendo las industriales, por ejemplo los efluentes de los
ingenios azucareros, de actividades agropecuarias, como la de los estanques acuicolas,
de tanta importancia en Cuba y Meéxico [4-9], que pueden contener materia organica
biodegradable, microcontaminantes organicos (entre ellos los farmacos), metales
pesados, compuestos recalcitrantes, microorganismos, etc., dependiendo de
su origen [10-14].

Las plantas acuéticas juegan un rol preponderante gracias a que realizan fotosintesis
durante el dia, consumiendo CO. y produciendo dioxigeno [15-16], pueden remover
nitrogeno [17-19], mientras que en otras zonas tienen condiciones de anaerobiosis si
estan alejadas de la zona radicular o de rizomas o durante la noche, ya que la difusion

del oxigeno del aire a través de sus aerénquimas es lenta.

Consecuentemente, se buscan sistemas amigables con el ambiente, de costos bajos tanto
de disefio, como de construccion, arranque, operacion y mantenimiento, que incluso

3

puedan operar sin un pre-tratamiento como es el caso de los sistemas “verticales
franceses”. Aunque esto debe ser cuidadosamente valorado por el riesgo de la
colmatacion. Estos humedales construidos puedan ser operados por personas de las
comunidades, para el saneamiento de sus aguas residuales, contribuyendo asi al

tratamiento descentralizado, por lo que se proponen como una solucién [18, 20-22].

El objetivo de esta investigacion es mostrar los resultados de tres opciones diferentes de
depuracion, usando humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, vertical e
hibridos, corroborando sus bondades y debilidades, para poderlos aplicar a pequefias

comunidades de menos de 2 000 habitantes, ya sean rurales o suburbanas.

Materiales y métodos

Tipos de humedales artificiales o construidos estudiados

Flujo horizontal

Se realizaron experimentos a nivel de planta piloto en dos sistemas de flujo horizontal

subsuperficial [7, 23]. Ambos HAFH se alimentan con agua residual de tipo mixto. Para
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el primero, el agua proviene del rio Magdalena, el cual nace en la Alcaldia de
Magdalena Contreras y atraviesa el suroeste de la Ciudad de México, pasando por los
Viveros de Coyoacan donde esta ubicado (Alcaldia de Coyoacan). Este humedal tiene
dos tipos de hidrofitas (Phragmites australis y Cyperus papyrus). La descripcién

detallada del sistema se encuentra en [7] y una de la FES-Z [24].

Para los analisis microbioldgicos (coliformes fecales y totales y Salmonella) se utilizo
una metodologia que se resume en el esquema presentado en la figura 1. Las muestras
fueron tomadas siguiendo la metodologia de la Norma Oficial Mexicana NOM-112-
SSA1-1994 [25]. Las placas se incubaron a 35 £ 2 °C por 24 horas. Se observo el
desarrollo colonial y las caracteristicas en medios solidos selectivos. De todas las
pruebas los resultados se pueden consultar de acuerdo con las tablas presentadas en la
literatura [7, 25-26]. Para la prueba de huevos de helminto, la muestra del agua residual
se tomo a la salida del sedimentador primario, es decir, antes de la entrada del humedal

en cuestion.

El segundo sistema de flujo horizontal subsuperficial estd ubicado en un centro
educativo de la UNAM de nivel medio superior, en la zona sur de la Ciudad
Universitaria, también en la Alcaldia de Coyoacan de la Ciudad de México. El agua
residual mixta proviene de los servicios sanitarios y los laboratorios de biologia,
quimica y fisica. Su descripcion completa se encuentra en [27]. No se hicieron todos los
analisis sefialados arriba sino solamente algunos de ellos ya que se considerd que con la

caracterizacion completa del primer sistema era suficiente.
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Humedal artificial de flujo
vertical subsuperficial, HAFV

Humedal artificial de flujo
horizontal subsuperficial, HAFH

Agua residual || || Agua tratada || || Agua residual || Agua tratada ||

Andlisis microbiol6gicos

' ’ }

Coliformes fecales y totales Salmonella sp. Aislamiento Huevos de helminto,
Pruebas presuntiva y diferencial, observacion determinacion y
confirmativa y macro y microscopica y cuantificacion HH/L
cuantificacion NMP/100 mL pruebas bioquimicas, agua
agua cuantificacién

Fig. 1. Diagrama de flujo general

Flujo vertical

Para este sistema se realizaron experimentos a nivel de laboratorio, banco y planta
piloto. Para los dos primeros se tiene una descripcion completa en la literatura [23, 25],
asi como para el sistema a escala de planta piloto [7, 28, 29]. Para este Gltimo sistema se
evaluaron el rol de las plantas acuaticas (Phragmites australis, Typha latifolia, Thalia
geniculata) en la remociéon de contaminantes medidos como demanda quimica de
oxigeno soluble (DQOsolubie), conductividad eléctrica (EC), nitrogeno (N), asi como los
potenciales de reduccion-oxidacion, redox (En).

Se emplearon contenedores de plastico de 25 y 147 litros, poniendo controles sin
hidrofitas y usando como medio de soporte piedra volcanica porosa, conocida en

México como tezontle (palabra nahuatl o azteca que significa piedra ligera como los
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cabellos, tetl=piedra y tzontli=cabellos). Los periodos de iluminacién y oscuridad
fueron de 16-8h usando tubos fluorescentes con caracteristicas de luz natural. Algunos
de los reactores a escala de laboratorio se mantuvieron inundados para minimizar el
efecto de la transferencia convectiva de oxigeno del aire. Se uso en todos, agua residual
sintética preparada con sacarosa, (NH4).SOas, y NasPO4 para tener una DQOsoiunle de
450 mg/L. En los reactores a escala de laboratorio los tiempos de residencia hidraulicos
fueron de 0,5y 1 d y en los de escala de banco de 14,7 y 21 d. Se evaluaron las
comunidades microbianas que proliferaban en la zona radicular de los reactores a nivel

de laboratorio, usando la metodologia ya descrita en la figura 1.

Para el sistema a escala de planta piloto también se tiene su descripcion en la literatura
[29]. Tenia tres tipos de plantas (Phragmites australis, Typha latifolia y Scirpus sp.). La
descripcion detallada del sistema se encuentra en [18, 29]. Para el anélisis
microbioldgico de este humedal, la muestra del agua de entrada, fue tomada a la salida
del sedimentador primario (que es la entrada del humedal), usando las mismas
metodologias ya descritas en la figura 1.

Flujo hibrido

La efectividad de los sistemas hibridos para remover los microcontaminantes organicos
ha sido descrita previamente [30]. Para ilustrar la efectividad de los mismos en la
remocién de los microcontaminantes organicos de baja masa molecular (MCOBMM),
que confieren el olor caracteristico al agua residual municipal, se muestra el estudio de
caso del sistema instalado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad
de lzicar de Matamoros (PTAR-IM). La PTAR-IM, con una capacidad nominal
de 100 L s y que en la actualidad procesa el 50 % de ese volumen, se encuentra a la

salida de la ciudad, sobre el rio Nexapa.

Para el tratamiento terciario del efluente de la PTAR de lzlicar de Matamoros se
construyé un prototipo piloto, aprovechando las macréfitas mas abundantes en la
region, Phragmites australis (Phr) y Typha spp (Ty). Se construyeron dos lineas en
paralelo de humedales hibridos piloto (L1 y L2), con la configuracion
HFSSV—HFSSV—HFSSH (humedales de flujo subsuperficial vertical—»vertical—
horizontal). Cada linea cuenta con un arreglo vegetal diferente: L1 — Phr — Phr — Ty;
L2— Phr—Ty — Ty (figura 2).
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Tanque de

alimentacion

Fig. 2. Esquema e imagenes del sistema de humedales hibridos piloto

La alimentacion de los humedales se realizé por una tuberia unida al tanque de
alimentacion, que recoge el agua a la salida del sedimentador secundario de la
PTAR-IM. Los experimentos de tratamiento se realizaron mediante la aplicacién de 4
pulsos de agua espaciados cada 2 h, con una duracion cada uno de 15 minutos, en los
que se suministran 50 L del efluente de la planta. Posteriormente el sistema se deja
reposar y se repite el ciclo. EI suministro de 200 L de agua residual equivale a una carga
hidraulica de 20 cm d. En total se realizaron 3 muestreos de los sistemas, 5 meses
después de construidos los mismos. Se tomaron muestras de agua y de cada una de las
salidas de los componentes de ambas lineas (figura 2). Las muestras fueron analizadas
por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas, utilizando la extraccion
en fase sélida y la sonicacion para la extraccion de las fases liquida y sélida, procedente
de la filtracion de las muestras. Se determinaron las concentraciones de los siguientes
MCOBMM: cresoles (CRE), éster metilico del &cido bencenoacético (BzACAME),
a-terpinenol (aTERP), éster metilico del &cido hidroxicinnamico (HCAME),
vinilguayacol (VG) y metilindoles (IND). Sus concentraciones de determinaron a partir
de las curvas de calibracion correspondientes y se realizo6 el aseguramiento de la calidad

analitica pertinente.
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Andlisis estadisticos

Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas
a las muestras de agua, tanto residual como tratadas, se determind el valor promedio, asi
como su desviacion estandar. Para los gréficos se determind el logaritmo de los
promedios obtenidos. La evaluacién gréafica y estadistica de los datos se realiz6 con el
paquete Statistica 12 (Statsoft, US). Para la comparacion de los porcentajes de remocion
en cada celda se evalud la normalidad de los datos con la prueba Kolgomorov-Smirnov
y se realizé un analisis de varianza (ANOVA, en inglés), considerando la celda como
predictor y un anélisis post-hoc con la prueba LSD con p<0,05 para considerar

diferencias significativas.

Resultados y discusion

Flujos horizontal y vertical

Los resultados obtenidos en los sistemas a escala de laboratorio y de banco permiten
sefialar que todas las hidrofitas empleadas si tienen un efecto en la capacidad depurativa
de los sistemas en estudio, con tasas de remocion de nitrogeno total entre 80 y 90 % y
entre 9 y 54 % para la DQOsounle. LOS resultados de conductividad eléctrica y de pEh
permitieron corroborar que hay un efecto definitivo de la fotosintesis, para la
eliminacién de material contaminante con respecto a la oscuridad y con respecto a los
controles sin hidrofitas. Las diferencias fueron estadisticamente significativas (P<0,05).
Los valores de remocion de DQOsoiunie y conductividad eléctrica disminuyen conforme
se mide en zonas con condiciones anaerobias, mientras que las mayores remociones
estan en las zonas aerobias. Las comunidades microbianas con bacterias Gram negativas
eran mas abundantes en la zona radicular, comparadas con las de los reactores control

sin planta [16].

Para el primer sistema a nivel piloto (figura 3), se encontraron diferencias cuando se
usaron dos tiempos de residencia hidraulica de 4,8 versus 5,4 dias. Para el primero se
obtuvieron remociones de 80 % CODyetal Y para el de 5,4 d fueron en promedio de 73 %
CODixota. Otra variable a tomar en cuenta es la lluvia, aunque los analisis estadisticos
(p<0,05) no indican diferencias entre los periodos de lluvia y estiaje, pero si debe tomar
en cuenta para que no se rebose el agua en tratamiento en el humedal. En la tabla 1 se
presentan algunos de los datos experimentales obtenidos, a manera de ejemplo

comparativo de los sistemas horizontal y vertical, a nivel prototipo.
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Fig. 3. Diagrama esquematico del humedal artificial de flujo vertical, instalado en la zona cultural
de la Ciudad Universitaria en la Ciudad de México (Alcaldia de Coyoacan) [28]

Tabla 1. Comparacion de organismos entre los hafh y hafv a nivel de planta piloto

Humedal artificial

de flujo vertical

Humedal artificial

de flujo horizontal

Agua residual . Agua residual .
(Entrada) NMP Agua tratada (Sgllda) (Entrada) NMP Agua tratada (_Sallda)
. NMP coliformes . NMP coliformes
coliformes /100mL coliformes /100mL
/100mL agua /100mL agua
agua agua
1,01x10° 2,006x10' = 20 0,51x10° 6,63x10! = 66

UFC Salmonella
sp./mL agua residual
dil. 102

UFC Salmonella
sp./mL agua tratada dil.
10

UFC Salmonella
sp./mL agua residual
dil. 102

UFC Salmonella
sp./mL agua tratada dil.
10!

167x10° 33,3 62,6x10° 46,6
HH/L agua residual HH/L agua tratada HH/L agua residual HH/L agua tratada
6 1 11 1

Leyenda: NMP, nimero

de 1/L agua tratada [31].

mas probable; UFC, unidades formadoras de colonias; HH, huevos de
helminto. NOM-003-SEMARNAT-1997: Contacto directo de servicios al publico, el limite es de 240
NMP/100mL y para contacto indirecto es de 1000 NMP/100mL; Salmonella sp. es de cero y HH es
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Fig. 4. Diagrama esquematico del humedal artificial de flujo horizontal instalado en el Vivero
Forestal de Coyoacén, de la Ciudad de México (Alcaldia de Coyoacan) [24].

El sistema de humedales, tanto el vertical como el horizontal (figura 4), resultan
eficaces para la eliminacién de organismos potencialmente patdgenos, durante la
depuracion de aguas residuales mixtas municipales y de una institucion educativa. El
porcentaje de remocion de microorganismos en las aguas residuales fue muy alto (de
99,87-99,98 % para coliformes fecales), para Salmonella quedan todavia organismos
(99,93 a 99,98 %) y huevos de helminto (1 HH/L) también.

Se observd mayor eficiencia de remocién en el humedal de flujo vertical que en el de
flujo horizontal, aun cuando la carga microbiana era mayor. Esto obedece
probablemente a la presencia de sustancias toxicas en el agua residual mixta, que
contamina al rio Magdalena y hace mas dificil la sobrevivencia de los organismos

depuradores y las condiciones de depuracion en el sistema.

Flujo hibrido

Los analisis realizados mostraron una remocion muy elevada de los MCOBMM
estudiados: El cresol es removido completamente en la segunda etapa vertical y se
alcanzan remociones totales entre 99,6 y 100 % para el resto de los MCOBMM. Esto
puede estar relacionado con una mayor participacion de la volatilizacion y la

fitovolatilizacion, que deben incrementarse en los compuestos de menor masa molecular
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y por consiguiente, mas volatiles. En la figura 5 se muestran los valores medios,

maximos y minimos de la concentracion de los MCOBMM estudiados en los diferentes
puntos de muestreo.
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Fig. 5. Concentraciones (ug L) de los diferentes microcontaminantes organicos de baja masa
molecular, MCOBMM.
Leyenda: [cresoles (CRE), éster metilico del acido bencenoacético (BzAcAME), a-terpinenol

(aTERP), éster metilico del acido hidroxicinndmico (HCAME), vinilguayacol (VG) y metilindoles

(IND)] en cada linea (izquierda L1, derecha L2); valores medios indicados con puntos y los
maximos y minimos con las lineas punteadas).

Se puede apreciar que se alcanza una disminucion de sus concentraciones

correspondientes a 3-4 érdenes de magnitud, lo que conlleva su disminucion del orden

de las ppb a trazas. Aunque los porcentajes de remocion son mas elevados en las

primeras celdas, no es despreciable el papel de la segunda celda y del HFSSH, pues en
Ordenes de magnitud siguen siendo importantes.

Las variaciones significativas en las concentraciones iniciales de los MCOBMM

estudiados y los recorridos relativamente estrechos de sus concentraciones finales,

muestran que el sistema es capaz de recibir cargas variables, lo que indica que es

robusto.

En la tabla 2 se muestran los valores medios de los porcentajes de remocidn en cada

celda y el andlisis de las diferencias entre ellos. Se puede observar que, a excepcion del
VG, tanto la Ty (Typha) como el Phr (Phragmites) no mostraron diferencias en su

efectividad de remocion en la celda vertical 2 de cada linea. Esto permite considerar a
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ambas especies a la hora de disenar el sistema HFSSV—HFSSV—HFSSH

(vertical—vertical—horizontal.

Tabla 2. Valores medios de los porcentajes de remocion en cada celda de

microcontaminantes organicos de baja masa molecular, MCOBMM

Celda BzAcCAME | aTemp HCAME |[VG Tndol
HV1 67.0 §2.1b 78.2 96,72 9927
HV3 88.6 §7.8%b 76.0 67,70 45550
HHS 73.0 82 8ab 854 04 12 04 ga
HV2 94 4 965" 81.1 97 92 9792
HV4 86.6 61,8 847 40.8° 59.43b
HH6 747 68 43b 75.8 79 23 74.0%b

Nota: Valores con letras diferentes son significativamente distintos (p<0,05)
Leyenda: éster metilico del acido bencenoacético (BzAcAME), a-terpinenol (¢ TERP), éster metilico
del acido hidroxicinnamico (HCAME), vinilguayacol (VG) y metilindoles (IND).

Conclusiones

El sistema de humedales artificiales es un método eficaz en la eliminacion de
organismos potencialmente patégenos presentes en aguas residuales. En la
eliminacion de coliformes fecales resulta realmente eficiente ya que cumple con los
niveles maximos permisibles por la norma ambiental mexicana obligatoria [31]para
poder ser usada como agua de riego (240 versus 20 y 70 NMP/100mL.Sin embargo,
tanto para el caso de Salmonella como para el de los huevos de helminto no es
suficiente una disminucién de su presencia, pues por ser microorganismos patégenos
deben ser eliminados por completo. Resulta importante correlacionar los resultados
microbioldgicos con los analisis fisicoquimicos de las aguas residuales y tratadas, asi
como con las condiciones de operacion durante el tratamiento, para lograr la
completa eliminacion de los microorganismos indeseables. El sistema de humedales
hibridos como tratamiento del efluente de la PTAR-IM, mostr6 remociones de los
microcontaminantes organicos de baja masa molecular microcontaminantes
organicos de baja masa molecular MCOBMM superiores al 99.6% y la consiguiente
remocion de olores. Esto implica que pueden emplearse ya sean los humedales
artificiales tradicionales de flujo subsuperficial horizontal o vertical o los nuevos
sistemas hibridos para apoyar a las comunidades de 2,000 personas 0 menos ya sea
en zonas rurales o en zonas suburbanas para crear y/o mejorar sus sistemas de

saneamiento.
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