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RESUMEN

Se evalud el desempefio de humedales construidos de flujo vertical tipo francés de
diferentes configuraciones, para el tratamiento de agua residual doméstica en el
Departamento del Tarn en Francia. Asimismo, se evalua el funcionamiento de estos
sistemas, a nivel de mesocomos, para la remocién de contaminantes emergentes en el
tratamiento terciario del efluente de una planta municipal en México, comparando dos
especies de macréfitas, Phragmites australis y Typha latifolia. Los resultados obtenidos en
el Tarn muestran que estos sistemas logran altas tasas de remocién de la materia organica
y el nitrégeno, con un funcionamiento estable en el tiempo. En Izdcar de Matamoros, al
comparar las dos macrdfitas, se observaron resultados de remocién de la carga orgénica y
de algunos microcontaminantes organicos, ligeramente mejores para la Typha latifolia, con
valores de turbiedad que se acercan al valor establecido para agua de uso publico urbano
segun la normatividad de México.

Palabras clave: humedales construidos; flujo vertical;, agua residual municipal; Francia;
México.
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ABSTRACT

It was evaluated the performance of French vertical flow constructed wetlands of different
configurations, for the treatment of domestic residual water in the Tarn Department in
France. Likewise, the functioning of these systems, at the mesocomos level, for the removal
of emerging contaminants in the tertiary treatment of the effluent of a municipal plant in
Izdcar de Matamoros, Mexico was evaluated, comparing two species of macrophytes,
Phragmites australis and Typha latifolia. The results obtained in the Tarn show that these
systems achieve high removal rates of organic matter and nitrogen, with a stable operation
over time. In Izicar de Matamoros, when comparing the two macrophytes, were observed
slightly better results of organic load and some organic micropollutants removal for Typha
latifolia, with turbidity values that approach the value established for urban public use
water accordingly to Mexican regulations.

Keywords: constructed wetlands; vertical flow; municipal wastewater; France; México.
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Introduccion

Solo un 22 % de la poblacién de América Latina y el Caribe tiene acceso a los servicios de
saneamiento, situacion que se agrava en el medio rural.!) Los elevados costos de inversion,
operacion y mantenimiento del saneamiento convencional, poco atractivos y muchas veces
inalcanzables, especialmente para las comunidades de bajos ingresos, obliga a volver la
mirada a la descentralizacién del tratamiento utilizando las tecnologias basadas en la
naturaleza, entre las que se encuentran los humedales artificiales o construidos.'** Entre
los diferentes tipos de humedales construidos, los de flujo vertical (HV), especialmente de
tipo francés, son atractivos debido a su capacidad de tratar aguas municipales crudas sin
una sedimentacion primaria.l>® Ademas, la reutilizacion del agua puede convertirse en una
fuente de agua para otros usos. Esto a nivel local precisa, inexorablemente, del tratamiento
descentralizado en ese nivel, lograndose por ejemplo con HV el cumplimiento de normas
de descarga del nitrégeno.”

Las principales caracteristicas de los humedales de flujo vertical (HV), estdn bien descritas
en la literatura.® Los HV son aplicados para remover con eficiencia la materia organica y
promover los procesos de nitrificacion. Esto se logra por el alto suministro de oxigeno que
se alcanza con la alimentacion intermitente de los sistemas y el control de la carga
hidraulica. Debido a la intermitencia en la alimentacidn se suceden periodos de saturacién
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e insaturacion del medio soporte con agua, estimulando la entrada de aire al sistema, lo
que crea condiciones mas Oxicas que en los sistemas de flujo horizontal y estimula los
procesos oxidativos. La transferencia de oxigeno, que ocurre sin necesidad de fuentes
externas de energia, se debe a los procesos de reaeracién atmosférica, conveccién y
difusidon con un aporte secundario de las plantas, observandose que la tasa de transferencia
del oxigeno, supera a la de su consumo.®1% Aunque con mayor frecuencia son alimentados
como se menciond, pueden trabajar en modo continuo (eventualmente) o semicontinuo y
con recirculacion.'"13) Aunque se ha sefialado que son mas susceptibles a la colmatacién
que los de flujo horizontal, la deposicion de los sdlidos del agua cruda conduce a la
formacion de una capa superior de sdélidos que no afecta la infiltracién del agua residual,
aungue cuando alcanza un espesor considerable debe ser removida, ademas una eleccién
adecuada del medio soporte contrarresta esto.(1416)

Un aspecto importante para considerar el empleo de los humedales construidos, dada la
universalidad del uso de productos de cuidado personal, farmacos, etc., que al final
terminan en los ecosistemas acudticos como microcontaminantes organicos (MCO), es la
capacidad de estos sistemas de removerlos, cosa que no se logra eficientemente en los
sistemas convencionales de tratamiento como los de lodos activados, filtros percoladores,
entre otros.(17-18)

Los HV han sido utilizados con éxito en diferentes regiones climaticas incluyendo el clima
tropical y el de regiones aridas o semiaridas (1°29, asi mismo es insuficiente el estudio y
aplicacion en América Latina de los humedales construidos en general y de estos sistemas
en particular.? Por lo anterior, para evaluar el desempefio de los HV en dos condiciones
climaticas y con objetivos distintos al tratar agua residual municipal, en el presente trabajo
se muestran los resultados de la remocién de la carga orgdnica en sistemas a escala
completa, durante 9 afios en la region del Tarn en Francia y de microcontaminantes
organicos, a nivel experimental en mesocosmos, en lzlicar de Matamoros, Puebla, México.

Materiales y métodos

Humedales en el Tarn

El Tarn es un departamento esencialmente rural, con clima oceanico templado de 390.000
habitantes en tres ciudades medianas (Albi con 60.000, Castres con 45.000 y Gaillac con
20.000 habitantes). Un sector industrial modesto que cuenta con una red de humedales
construidos de tipo rustico, fundamentalmente para pequefias aglomeraciones urbanas. La
evaluacidn en esta regidn de la eficiencia de estos sistemas para remover la contaminacidn
de las aguas residuales municipales es una experiencia util, salvando las diferencias
climaticas y socio-econdmicas, para muchas regiones de América Latina.

Se utilizaron los datos recopilados por el SATESE 81 (Servicio de Asistencia Técnica a
Responsables de Estaciones de Depuracion del departamento del Tarn), correspondientes
a los analisis de influentes y efluentes, en los laboratorios acreditados ante las autoridades,
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de 67 plantas de tratamiento con humedales plantados con carrizos, de 1, 2 etapas (2 HV
en serie) o con recirculacién, que atienden de 70 a 200, 200 a 1000 o 1000 a 3000
habitantes-equivalentes (HE) (tabla 1).

Tabla 1- Humedales evaluados en el estudio

] Tamafio, HE
Tipo
<200 | 220-850 | 1000-3000
1 etapa 28 13 3
2 etapas 3 7 2
Con recirculacién | - 3 2

Las variables evaluadas fueron los porcentajes de remocién (con base en el flujo de entrada,
kg d!), de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
sélidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total (Ntot) y foésforo total (Ptot), obtenidos
entre 2009 y 2018, de acuerdo con los métodos establecidos en la legislacion francesa. El
sistema francés de HV estd bien descrito en la literatura.?? Estos sistemas constan por lo
general de tres trenes de tratamiento, que trabajan en un régimen de un periodo de
suministro por pulsos de agua residual por dos de descanso (cominmente el periodo es de
una semana).

Como parte de la evaluacion del trabajo de los sistemas, se entrevistd a los encargados de
la operacién de los sistemas de 3 comunidades.

Humedales en lzicar de Matamoros, México

IzGcar de Matamoros es un municipio con un clima cdlido subhimedo con una poblacién
cercana a 70,000 habitantes. La cabecera municipal es la ciudad del mismo nombre y en su
periferia se encuentra la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de lzlcar de
Matamoros (PTAR-IM), lugar en que se realizaron los experimentos. Siguiendo las
recomendaciones generales para el disefio de estos sistemas (1*), se construyeron dos
sistemas de 1 m? de superficie y se empaquetaron ambos tanques con grava de diferentes
didmetros (de abajo hacia arriba: didametro en cm, espesor de la capa, en cm): 8 -10, 10; 2 —
4,15;0,5-2,10;0,2-0,8, 15y arena gruesa (didmetro<0,2 cm), como capa mas externa.

Un sistema fue plantado con Phragmites australis (Phr, carrizo) y el otro con Typha latifolia
(Ty, espadafia o tule), macréfitas colectadas en la regidn, ampliamente utilizadas en los
humedales construidos.® Los sistemas fueron adaptados durante 3 meses con el agua
efluente del segundo sedimentador de la PTAR-IM. Posteriormente se comenzd la
operacion diaria de los sistemas con 4 pulsos de 50 L cada 2 hy 16 h de descanso para cada
sistema. Este régimen de pulsos fue escogido para evaluar la eficiencia de los sistemas en
el trabajo durante un turno de 8 h, jornada laboral tipica y garantizar asi la atencién del
humedal por personal que desempefia otras actividades en una instalacion de tratamiento.

Después de 3 meses de trabajo se realizaron 5 muestreos semanales, analizdndose pH,
conductividad (CE, uS cm™, turbiedad (TUR, unidades de turbiedad nefelométricas — UTN),
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potencial redox (Eh, mV) y oxigeno disuelto (Od, mg L), asi como la concentracién de las
especies nitrogenadas NHs4*, NO, y NOs  en mg L, en el influente y el efluente de cada
mesocosmos. Se analizaron, a la entrada y la salida de los dos HV, por cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas, segun se reporta en (23, |las concentraciones en
ug L1, los siguientes MCO: cafeina (CAF), galaxolide (GAL), tonalide (TON), Parsol MCX
(PAR), Sunscreen UV-15 (SCR), naproxeno (NAP), metildihidrojasmonato (MDJH),
alquilfenoles (AP), triclosan (TRI) y los alquilfenoles mono- y dietoxilados (APMEQO y APDEO).
Para todos los compuestos estudiados se determinaron sus cargas en ug m3d=.

Andlisis estadistico

Para el analisis gréafico-estadistico se utilizd el paquete Statistica v. 13.3 (TIBCO Software
Inc., USA). En todos los casos para establecer diferencias significativas se utilizo el criterio
de p<0.05.

Resultados y su discusion

Humedales en el Tarn

El andlisis de las cargas orgdnicas en el influente de los sistemas mostrdé una relativa
estabilidad durante los afios evaluados (figura 1A). Esto se debe, de acuerdo con lo
expresado en las entrevistas por las autoridades encargadas de los sistemas, a la disciplina
de la poblacién con respecto a lo que arrojan a sus aguas residuales domésticas, fruto a su
vez de las campanas de educacion y de las medidas que se toman con los infractores. Este
aspecto puede ser un factor que influye en que los sistemas estudiados mostraron una
buena estabilidad en la remocién de la carga organica. Dicha estabilidad se ejemplifica en
la (figura 1B), que muestra los valores medios del porcentaje de remocién (%R) de la DBO.
Se alcanzan valores de porcentajes de remocidén muy cercanos a los reportados en un
estudio de similar envergadura ©), (etapas, %R DBO, %R DQO, %R SST, %R Ntot, %R P tot):
2,98, 93, 96, 93, 30; 1, 94, 86, 91, 81, 12.

En la figura 2 se muestran los valores medios de los porcentajes de remocidn obtenidos en
los diferentes sistemas de humedales del Tarn.

Como se puede observar, los sistemas de dos etapas presentan los mejores resultados,
excepto para la remocién del Ptot en poblaciones pequenas o grandes. El analisis de
varianza de Kruskal-Wallis confirmd lo observado, mostrando diferencias significativas
entre los sistemas de dos etapas y los otros dos tipos de sistemas, para la DBO, DQO, SST y
Ntot pero no para el Ptot (tabla 2).
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Fig. 1- Valores medios de la DBO (A) y de sus porcentajes de remocidn (B) en los sistemas de
humedales en el Tarn

Nota: Dst — desviacidn estandar; EEM — error estandar de la media.
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Tabla 2- Valores de p para comparaciones multiples de 2 colas.

DBO DQO
1E R 2E 1E R 2E

1E 1,000 000 0,000 000 1,000 000 0,000 000
R 1,000 000 0,000 000 1,000 000 0,000 005
2E 0,000 000 0,000 000 0,000 000 0,000 005

SST Ntot
1E 0,687 294 0,000 000 1,000 000 0,000 000
R 0,687 294 0,000 412 1,000 000 0,000 099
2E 0,000 000 0,000 412 0,000 000 0,000 099

Ptot
1E 0,821 941 0,099 690
R 0,821 941 0,074 592
2E 0,099 690 0,074 592

Segun estudios realizados en el SATESE 81, que constan en la documentaciéon de dicha
entidad, entre 2009 y 2011, considerando 19 instalaciones, la supresién de una segunda
etapa conlleva un ahorro econémico que se sitda entre el 20 y el 30 % de la inversidn total.
Por otra parte, un estudio publicado en 2011 por el Observatorio del Agua del
departamento Seine et Marne sobre los costos de inversidon para humedales de dos etapas
(22 instalaciones) 24, concluye que el costo de inversién promedio para HV con capacidades
comprendidas entre 500 y 1000 HE es de 624 €/HE. En el caso de capacidades comprendidas
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entre 1000y 2000 HE, el costo de inversidon disminuye a 542 €/HE. Los costos de explotacién
se situan alrededor de 9 euros/HE/afo. Considerando un 25 % de economia, para 500-1000
HE y los valores de las cargas de entrada/salida para los sistemas de 1 (HV1) y 2 etapas
(HV2),en g DBOd*HE'm2, 13,30/1,07 y 25,42/0,60 respectivamente, el costo de inversion
por gramo de DBO removida por dia, m? y HE para los HV1 y HV2 es de 59,6 y 51,7 €
respectivamente. Aunque esto confiere cierta ventaja a los HV2, el hecho de que los HV1
requieren 1,5 m? HE y los HV2 2 m? HE}, puede ser el factor mdas importante para decidir
por los HV1 en condiciones de limitacién de terreno para la instalacién de los HV.

Humedales en lzicar de Matamoros, México

En la tabla 3 se muestran los resultados del andlisis de los indices fisicoquimicos del agua
influente y efluente de los mesocosmos ubicados en la PTAR-IM. Se observa una
disminucién dréstica de la turbiedad, un incremento del potencial redox y del contenido de
oxigeno disuelto, que evidencian un ambiente dxico caracteristico de estos sistemas, un
cambio en los valores de pH hacia valores mds cercanos a la neutralidad y una ligera
disminucién de la conductividad eléctrica. En correspondencia con el ambiente éxico, hay
una remocién de amonio y un incremento de los nitritos y nitratos por el decursar de los
procesos de nitrificacion. Estos cambios en los indices fisicoquimicos se corresponden
plenamente con los valores reportados para los HV en Alemania y Espafia.®>2®) Las
diferencias entre los resultados obtenidos con Phr y Ty, evidencian un ambiente mas dxico
en los sistemas plantados con Ty. Es de destacar, que la turbiedad, después del tratamiento
en el HV plantado con Ty, alcanza ya un valor muy cercano a lo estipulado en la Ley Federal
de Derechos (ultima modificacion de 2018), para agua de uso publico urbano de 10 UTN.(?7)
Utilizando sistemas de dos etapas (datos que no se muestran), se alcanzan valores inferiores
a lo normado.

Tabla 3- Valores de los indices fisico-quimicos (las unidades se expresan en el texto).

Entrada Phr Ty
TUR 67,05,6 15,7+3,0 11,3+3,6
Eh -276,017,3 17,8+1,3 19,6+1,1
Od 0,00+0,00 0,98+0,96 1,26+0,85
CE 2024+436 1945+366 1820+387
pH 7,59+0,53 7,31+0,31 7,20+0,59
NOy 0,92+0,43 4,40+2,95 1,15+0,88
NH.* 8,23%2,55 2,4740,95 0,9410,41
NO3 3,29+1,53 5,57+2,65 7,29+2,19
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En lo concerniente a la remociéon de los MCO, en la tabla 4 se muestran los valores medios
y desviaciones estandar de las concentraciones a la entrada y la salida de los sistemas, asi
como los porcentajes de remocién de sus cargas.

Estos resultados, aunque corresponden a humedales jovenes en los que las poblaciones
microbianas aun no han madurado completamente, muestran la eficacia de los HV para
remover los MCO. Los valores de remocién del NAP, TON, TRI y CAF son comparables con
los reportados para sistemas de similar disefio como se muestra en la figura 3. Los altos
valores de remocién de la CAF son congruentes con la alta degradabilidad de este
compuesto en estos sistemas.(26)

Tabla 4. Concentraciones (C, ug L™, media tdesviacion estandar) y porcentajes de remocion (%R)
de las cargas de los MCO en los HV en lzliicar de Matamoros.

MCO CAF GAL TON PAR SCR NAP
Entrada, C 2,39+1,34 1,38+1,19 0,12+0,10 0,54+0,44 1,36+1,06 0,75+0,47
Phr, C 0,44+0,24 0,42+0,36 0,06+0,05 0,11+0,13 0,47+0,31 0,65+0,52
Phr, %R 81,8 70,0 53,7 80,0 65,3 13,5
Ty, C 0,35+0,21 0,26+0,24 0,04+0,03 0,09+0,11 0,34+0,29 0,43%0,39
Ty, %R 85,2 81,4 68,3 82,7 75,1 42,8
MCO MDHJ AP TRI APMEO APDEO

Entrada, C 4,47+1,65 38,26+33,42 2,88+0,85 11,61+11,59 3,09+2,45

Phr, C 3,04+1,94 11,60+6,11 1,46+1,54 3,50+3,15 0,78+0,69

Phr, %R 32,2 69,7 49,3 69,9 74,9

Ty, C 1,98+1,26 8,2316,18 0,83+0,94 1,74+£1,10 0,57+0,40

Ty, %R 55,9 78,5 71,3 85,0 81,6
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Fig. 3- Comparacion de los porcentajes de remocién de algunos MCO

Nota: A — Este trabajo

Debe considerarse que el agua tratada en los HV ya ha recibido un tratamiento secundario.
Las aguas residuales de varias poblaciones, localizadas en una amplia zona de la Subcuenca
del rio Nexapa, en la que se encuentra la ciudad de Izdcar de Matamoros, presentan una
variabilidad muy grande de la contaminacién organica y del contenido de materia flotante
y s6lidos. (2839 Esto implica que con las caracteristicas que presentan las aguas residuales en
muchas regiones de México y Latinoamérica, resulta necesario incluir antes del humedal,
ademas del desbaste grueso normal, un tratamiento como puede ser una fosa séptica, un
digestor anaerobio, etc., para homogeneizar el afluente a tratar.

Considerando las necesidades de investigacion, para que se extienda la aplicacion de los
distintos tipos de humedales construidos en América Latina, se requieren mas estudios,
tanto de su eficiencia en la remocion de la contaminacion organica en términos generales,
como de los microcontaminantes organicos en particular.*”) En este sentido la utilizacion
de sistemas hibridos es una opcidn prometedora.(132) Otro aspecto que necesita de
investigacion es la modelacion de los procesos de remocidn de los contaminantes, para lo
cual se han disefiado diversas herramientas de software.®3

Conclusiones

Los humedales verticales que se utilizan en el tratamiento de las aguas residuales de
pequefias comunidades en el Tarn remueven la DBO, DQO, SST y Ntot con gran eficiencia.
Aunque se obtienen mayores tasas de remocion con los HV de 2 etapas, este incremento
en la eficiencia debe ser evaluado considerando el menor requerimiento de drea para los
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HV de 1 etapa, asi como los valores a alcanzar de los indices fisicoquimicos. Los
experimentos a nivel de mesocosmos de tratamiento terciario del agua efluente de una
planta de tratamiento convencional en México, muestran que se alcanzan valores de
turbiedad muy cercanos a los requeridos para agua de uso publico urbano, segun la
legislacidn mexicana. La remocién de algunos de los MCO estudiados en el tratamiento
terciario mencionado, muestra la utilidad de los HV para atenuar la contaminacion de las
aguas superficiales por estos compuestos, aspecto al cual se le esta prestando una creciente
atencidn. Las diferencias climaticas de las dos regiones, del sistema de trabajo de los HV y
los distintos aspectos de la contaminacidn que abordan los sistemas estudiados, muestran
la conveniencia de su consideracién para el tratamiento de aguas residuales municipales en
distintas regiones de América Latina.
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