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RESUMEN

En la presente investigacion se disefio y se construyd un humedal
artificial subsuperficial de flujo horizontal a escala piloto de 1.4m? (0.70m x 2m)
de superficie, 0.4m de profundidad con una abertura de la base hacia la altura
de 1m y con pendiente hacia el efluente del 1%, como tratamiento primario
para remover la materia organica de las aguas residuales de despulpado del
beneficiado humedo del café. Se evalud la eficiencia del humedal artificial
mediante el porcentaje de remocion de parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, operado bajo dos tiempos de retencion hidraulica: 6 y 12 dias.
Se analizaron los siguientes parametros fisicos: Oxigeno Disuelto (OD),
Temperatura (T), Conductividad Eléctrica (CE) y Potencial de Hidrogeno (pH);
quimicos: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Nitrégeno Total por Kjeldahl (NTK) y Fésforo Total (PT);
microbiolégicos: Coliformes Totales (CT) y Coliformes Fecales (CF). Mediante
estos andlisis se pudo observar que el sistema remueve considerablemente los
contaminantes ya que de acuerdo a los parametros medidos se determiné que
el sistema bajo el tiempo de retencién hidraulica de 12 dias con un caudal en el
efluente de 16.66 L/dia fue mas eficiente al mostrar mayor porcentaje de
remocién en términos de la DQO (90%), DBOs (40%), NT (83%), PT (97%), CT
(88%) y CF (89%) respectivamente. Concluyendo que el sistema es altamente
eficiente en la remocion de los contaminantes presentes en el agua residual de
despulpado del café, obteniendo remociones por arriba del 80%. Por lo

anterior, la aplicacién de los humedales artificiales es una alternativa viable

Xl



para el tratamiento de estas aguas residuales, ya que son tecnologias simples
de operar, la infraestructura para su construccion es muy simple y asequible y

su mantenimiento es relativamente facil y econémico.

Palabras clave:Remocion de contaminantes, residuos del café, materia

organica, Saccharumofficinarum, flujo subsuperficial.

Xl



INTRODUCCION

La industria cafetalera es considerada como una de las fuentes de
mayor contaminacion en el mundo con alteraciones adversas en el ambiente.
En México esta problematica se genera en la produccién del café donde se
utiliza como proceso de beneficio, la via humeda. La situacion se agrava
cuando los centros de despulpe de café se encuentran ubicados en zonas de
montafias donde estan los ecosistemas mas fragiles (Alvarezet al., 2011; Lara

et al., 2007).

En la region del Soconusco en Chiapas, México, la mayor parte del café
producido es de tipo arabiga (coffea arabiga), que es procesado por el
beneficio de la via himeda, donde se requiere grandes cantidades de agua,

aproximadamente 8 litros por cada kilogramo de café (SAGARPA, 2003).

Las Aguas Residuales (AR) de este procesamiento (via humeda) son
desechadas directamente a los ecosistemas sin previo tratamiento, y aportan
una alta concentracion de contaminantes organicos asi como una alta carga de
nutrientes a las aguas receptoras, lo cual contribuye al fenbmeno de la

eutrofizacion (Krogeret al., 2012).

En la actualidadno se cuenta con sistemas de tratamiento eficientes en
todos los beneficios de la region, por lo cual es necesario buscar y encontrar
alternativas de depuracion eficientes, autbnomos y econdmicamente viables
(Arias y Brix, 2003).Uno de las soluciones a esta problematica es la aplicacion
de los humedales artificiales, que se han convertido hoy en dia, en una

alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales, ya que ayudan a



resolver problemas de manejo de desechos liquidos en zonas rurales, asi como

en urbanas (Vymazal, 2010; Guido-Zéarete y Duran de Bazua, 2008).

A diferencia de muchos sistemas convencionales de tratamiento que
generan una gran cantidad de lodos y subproductos (Arroyave, 2010), es que
los HAson simples de operar, la infraestructura para su construccion es muy

simple y su mantenimiento es relativamente facil y econémico.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un humedal artificial a escala piloto para
remover la materia organica de las aguas residuales de despulpado del

beneficiado hiumedo del café bajo dos tiempos de retencién hidraulica.

Objetivos especificos

e Disefiar y construir un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal
para el tratamiento de las aguas residuales de despulpado del
beneficiado humedo del café.

e Evaluar la eficiencia del humedal artificial bajo dos diferentes tiempos de

retencion hidraulica.

HIPOTESIS

El humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal remueve mas del

50% de materia organica.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

El término “humedal artificial’, se empez6 a emplear en la década de los
90; sin embargo, el concepto es antiguo, pues se tiene conocimiento de que las
antiguas culturas como son la China y la Egipcia utilizaban a los humedales

naturales para la disposicién de sus aguas residuales (Brix, 1994).

El estudio sobre humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales se inici6 en la década del cincuenta en el Instituto Max Planck en
Alemania- USA que pertenece a la Dra. KatheSeidel, en el cual plantea que
mediante el empleo del junco comun (Schoenoplectuslacustris), es posible la
remocion de una serie de sustancias tanto organicas como inorganicas, asi
como la remociéon de bacterias (coliformes, Salmonella y enterococos)

presentes en las aguas residuales (Seidel, 1966; Llagas y Gomez, 2006).

Posteriormente, con base en los trabajos realizados por la Dra. Seidel;
en el afio de 1967 se comenzd a desarrollar un sistema a gran escala. En
Estados Unidos, el desarrollo de los humedales artificiales se bas6é en los
resultados obtenidos en los humedales naturales y en los trabajos realizados
en Europa. En un principio se utilizaron los humedales naturales como una via
para el tratamiento de las aguas residuales; sin embargo, se observd que
ocurrian cambios en la composicion de las especies comunes de estos sitios

por lo que se decidi6 comenzar a disefiar humedales artificiales para tratar las



aguas residuales, los cuales demostraron su eficacia para estos fines (Reed,

1995).

En los afios de 1970s — 1980s los humedales artificiales sélo eran
utilizados para tratar aguas domesticas 0 municipales y a partir de los 90s,
estos sistemas son usados para tratar todo tipo de agua residual (Vymazal,

2005D).

En México, también se han implementado humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo: en 2005 en Santa Fe de la
Laguna, Michoacan, instalaron humedales subsuperficiales plantados con
carrizo y tule para el tratamiento de las aguas residuales de esa comunidad

riberefia, con capacidad de tratamiento de 3L/seg (CONAGUA, 2009).

En Oaxaca se estableci6 un proyecto de optimizacion de lechos de
raices para el tratamiento de aguas residuales municipales, con una duracion
de 3 afos, teniendo como objetivos: a) Conocer las caracteristicas actuales de
los lechos de raices (1999), b) Proponer una alternativa de disefio de lecho de
raices optimizada (1999), c) Promover y asesorar la construccion del sistema
(2000) y d) Evaluar el comportamiento del sistema (2000-2001) para demostrar
la capacidad y eficiencia en la remocién de la DBO, sdlidos suspendidos y

microorganismos como coliformes (Lopez, 2000).

En Tapachula, Chiapas se instalé y monitore6 un humedal subsuperficial
de flujo vertical como tratamiento terciario de aguas provenientes de la
poblacion combinadas con las guas provenientes del beneficiado del café. El

sistema estuvo integrado por tres celdas unidas en paralelo, con area total de



300 m?. Los andlisis estadisticos demostraron grandes eficiencias de remoci6n

(Orozco et al., 2006).

La mayoria de los trabajos realizados a nivel nacional, estan enfocados
a demostrar que los humedales artificiales son una buena alternativa para el

tratamiento de aguas residuales.

A pesar que los humedales artificiales son ampliamente utilizados en
Europa y Estados Unidos, el desarrollo de esta tecnologia no se ha visto
favorecido en paises en vias de desarrollo. De acuerdo a la CONAGUA (2009),
en México, los estados donde se han implementado humedales artificiales son

Aguascalientes, Chihuahua, Michoacén, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y Tlaxcala.

Actualmente existen en total 64 sistemas de humedales individuales en
todo el pais, y 96 sistemas donde combinan el humedal artificial con algin otro
tipo de tratamiento: Tanque Séptico, UASB, tanque Imhoff, Sedimentacion

(CONAGUA, 2010).

Humedales artificiales

Diferentes autores definen a los Humedales Artificiales (HA) como
sistemas de tratamiento de AR que imitan la actividad depuradora realizada por
los humedales naturales (Reyes-Luz et al., 2011; Kadlec y Wallace, 2009;
Vymazal, 2001) que se caracterizan por tener un suelo saturado de agua y una
comunidad viviente (plantas y microorganismos) adaptados a la vida acuatica o
a un suelo saturado. El sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de

macrofitas enraizadas sobre un sustrato (grava o arena), impermeabilizado con
6



geomembrana para retener los lixiviados, que hace posible una serie de
complejas interacciones fisicas, quimicas y biolégicas a través de las cuales el
AR de la entrada es depurado progresiva y lentamente (Delgadilloet al., 2010;

Ariaset al., 2010; Romeroet al., 2009).

Los HA han evolucionado durante las ultimas cinco décadas en una
tecnologia de tratamiento viable que se puede aplicar a todo tipo de AR como:
industriales, agricolas, aguas pluviales, aguas de escorrentia y lixiviados. Estos
sistemas son especificamente construidos para el tratamiento de AR donde la
contaminacion se elimina a través de los procesos que son comunes en los
humedales naturales, solo que en los HA estos procesos se llevan a cabo bajo
condiciones controladas de ubicacién, dimensionamiento y capacidad (Reyes-

Luz et al., 2011; Vymazal, 2010).

La aplicacion de los HAayuda a resolver el problema de manejo de
desechos liquidosdomésticos en zonas rurales, asi como areas urbanas. Estos
sistemas son caracterizados por su simplicidad, bajo costo de operacién y no
se requiere de conocimiento técnico especializado para su mantenimiento

(Zouet al., 2012; Orozcoet al., 2006; Fenoglio, 2003).

Una caracteristica comun entre todos los HA es que funcionan como un
reservorio de minerales secundarios que se precipitan de las aguas receptoras.
Asi, el agua que se descarga en el efluente (salida) de los humedales es de
mucha mejor calidad que la que fue recibido en el afluente (entrada)

(Nicomratet al., 2006).



Componentes y funcionamiento de los HA

Dentro de los HA se pueden encontrar una serie de componentes, los
principales son:el soporte, vegetacion, microorganismos y el agua. El sustrato
funciona como medio filtrante, como conductor hidraulico, como soporte para el
enraizamiento de las plantas vegetales y como un medio de fijacion para las
comunidades microbianas. La vegetacion puede ser de diferente especie y
entre sus principales funciones se encentra la absorcion de nutrimentos, el
suministro de oxigeno y la filtracion de particulas. Los microorganismos son la
parte fundamental del funcionamiento de los HA, ya que de ellos depende la
mayor parte de la eficiencia de remocion de la materia organica y la
transformacién de compuestos nitrogenados y de fosforo contenidos en las
aguas residuales (Ariaset al., 2010; Kadlec y Wallace, 2009; Scholz y Byoung,

2005; Vymazal, 2001)

Clasificacion de los HA

La clasificacién de los HA se basa principalmente en: el tipo de macréfita
(emergente, sumergida, hojas flotantes y de libre flotacion) y con base a la
hidrodinamica, los HA pueden ser de flujo superficial y de flujo subsuperficial.
Los humedales de flujo subsuperficialespueden ser clasificados a su vez de
acuerdo con la direccion del flujo, en vertical u horizontal (Vymazal, 2010). En
la figura 1 se observa el esquema de clasificacion de los HA para el tratamiento

de aguas residuales.



Humedales
Construidos
L J w
Plantas de Plantas de Plantas Plantas
libre flotacidén hoijas flotantes Emergentes Sumerdidas
Flujo Superficial Flujo

{Superficie libre del aqua) Subsuperficial

[\

Flujo ascendente Flujo Flujo

/ Vertical Horizontal
Flujo descendente \ /

Sistemas hibridos

Figura 1. Clasificacion de los humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales. Fuente: Vymazal (2001).

Humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial

Los HA de flujo superficial son aquellos donde el agua circula a través de
los tallos de las plantas y est4 expuesta directamente a la atmosfera, estos
tipos de humedales son una modificacion al sistema de lagunas
convencionales, con la diferencia en su profundidad (entre 0.1m y 0,6 m). Los
HA de flujo subsuperficial, se caracterizan por que la circulacién del agua es a
travésde un medio poroso subterraneo con una profundidad de agua cercana a
los 0,6 m. Estos sistemas se clasifican a su vez en Humedales Artificiales
Subsuperficiales de Flujo Vertical (HASSFV) y en Humedales Artificiales

Subsuperficiales de Flujo Horizontal (HASSFH) (Zou et al., 2012; Chen, 2011;
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Chenget al., 2011; Delgadilloet al., 2010; Ariaset al., 2010). En la figura 2 se
observan las representaciones de los diferentes tipos de HA para el tratamiento

de las AR

Los HASSFH son construidos en camas cavadas en el suelo, donde el
AR fluye a través del soporte en forma horizontal y entra en contacto con las
biopeliculas y rizomas, donde los contaminantes son eliminados mediante
procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Garcia et al.,, 2010; Giacoman et
al.,2010; Arias et al., 2010). En la figura 3 se observa la representacion de un

HA de flujo horizontal.

Desarrollo de los HASSFH

Los primeros experimentos con HASSFH fueron iniciados por Seidel en
la década de los 60’s y mejorado a finales de la misma década por
ReinholdKickuth bajo el nombre “método de la zona de la raiz”, y a principios
de los 70’s esta tecnologia se extendié por toda Europa. Sin embargo, los
trabajos de Kickuth fueron descartados debido al tipo de suelos cohesivos
utilizados que mostraba una baja permeabilidad hidraulica, posteriormente a
finales de los 80’s cientificos del Reino Unido sustituyeron estos suelos por
otros medios porosos, tales como la grava por su alta conductividad hidraulica
y que actualmente esta caracteristica de disefio es utilizada. De hecho, el uso
de medios porosos con alta conductividad hidraulica fue propuesto

originalmente por Seidel (Vymazal, 2010; Vymazal, 2005b).
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Tipos de aguas residuales tratadas en HASSFH

Los humedales de flujo horizontal se han utilizado para el tratamiento de
AR durante més de cinco décadas. La mayoria han sido disefiados para el
tratamiento de AR domésticas o municipales. En la actualidad los HASSFH se
utilizan para el tratamiento de ARprocedentes de: la industria (refinerias de
petrdleo, fabricas de productos quimicos, produccion de papel, curtidurias,
industrias textiles y destileria); procesamiento de alimentos (produccién
y elaboracion de la leche, queso, patatas, azucar); lixiviados de rellenos
sanitarios; la agricultura y ganaderia (escorrentia producida en los terrenos que
contienen grandes cantidades de abonos y fertilizantes, excrementos del
ganado y productos quimicos como insecticidas), recibiendo mas atencion los
lixiviados procedentes de la agricultura y rellenos sanitarios (Vymazal, 2009;

Vymazal y Krépfelova, 2009a).

Afluente

(1) |Efluente

Afluentel (2)

;ﬂ\%k N —:

B e

Suelo
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(3)

Efluente

Arena

Capas - grava

Drenaje

Figura 2. Representacion de los diferentes HA para el tratamiento de AR: (1)
HA con plantas flotantes; (2) HA de flujo superficial con
macréfitas emergentes; (3) HA subsuperficial de flujo vertical.
Fuente: Vymazal (2001).

Afluente
[ S—

Figura 3.

4
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WY/
- )90 000 4
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Representacion esquematica de un HASSFH. 1) Zona de
distribucion, con piedras grandes; 2) Capa impermeable; 3) Medio
poroso (grava triturada); 4) La vegetacion; 5) Nivel de agua en la
cama; 6) Zona de recoleccion, con piedras grandes; 7)
Recoleccion de tubo de drenaje; 8) Estructura de salida para
mantenerel nivel deagua en el lecho.Las flechas
indican solo un patrén de flujo en general. Fuente: Vymazal
(2001).
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Importancia de las plantas en los HA

Los principales efectos de la vegetacion en los humedales son: 1)
Proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la biopelicula a
través de raices y rizomas, esta crece adherida a las partes subterrdneas de
las plantas y sobre el medio granular; 2) Crean microambientes aerobicos
alrededor de las raices donde tienen lugar procesos microbianos, como la
degradacion aerdbica de la materia organica y la nitrificacion; 3) Amortiguan las
variaciones ambientales,cuando las plantas estan desarrolladas reducen la
intensidad de la luz incidente sobre el medio granular evitAndose asi grandes
gradientes de temperatura en profundidad que pueden afectar el proceso de
depuracion; 4)Asimilacion de nutrientes,su contribucion a la remocion de
nutrientes es entre un 10% del N y un 20% del P, dependiendo del tipo de agua

residual a tratar (Vymazal, 2011; Vera et al., 2010; Garcia y Corzo, 2008).

Entre las recomendaciones dadas por Garcia y Corzo (2008) para la
selecciéon de la vegetacion que se va a usar en un sistema de humedales, se
debe tener en cuenta las caracteristicas de la region donde se realizara el

proyecto, asi como las siguientes sugerencias:

e Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extension del
sistema de rizomas.

e Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad
de superficie para conseguir la maxima asimilacion de nutrientes.

e La biomasa subterrdnea debe poseer una superficie especifica para

potenciar el crecimiento de una biopelicula microbiana.

13



e Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las
partes subterraneas para promover la degradacién aerdbica y la
nitrificacion.

e Se debe tratar de especies que puedan crecer facilmente en las
condiciones ambientales del sistema proyectado.

e Debe tratarse de especies con una elevada productividad.

e Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas
residuales.

e Se deben utilizar especies propias de la flora local.

Especies usadas en los HASSFH

La presencia de macréfitos es una de las caracteristicas mas
sobresalientes de los humedales. Las macrofitasque crecen en un HA tiene
varias propiedades en relacion con el proceso de tratamiento que les hacen un
componente esencial del disefio. Sin embargo, solo las funciones de algunas
macrofitasse aplican a los humedales artificiales de flujo horizontal. La planta
mas utilizada en todo el mundo es Phragmitesaustralis (carrizo). Las especies
del género Typha latifolia (angustifolia, domingensis, orientalisy glauca) y
Scirpus (por ejemplo, lacustris, validus, californicus yacutus), que son otras
especies de uso comun. En muchos paises, y especialmente en los tropicos y
subtrépicos, las plantas locales, incluyendo las especies ornamentales se
utilizan para la construccion de HA. Desde el punto de vista tedrico, muchas
especies emergentes podrian ser utilizadas para HA de flujo horizontal, pero en
realidad, s6lo un numero limitado de especies se ha utilizado hasta ahora

(Vymazal, 2011).
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Las plantas vegetales correspondientes al grupo de macrofitas
emergentes, han demostrado buena capacidad de adaptacion y en especial,
son resistentes a las condiciones ambientales adversas predominantes cuando

se trata de aguas residuales (Arias y Brix, 2003).

Mecanismos de remocion de contaminantes
En un HA se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de
contaminantes del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos

fisicoquimicos y biolégicos tienen lugar.

¢ Remocién de materia organica

La mayor parte de la Materia Organica (MO) es removida principalmente por
filtracion a través del soporte, producido por la biomasa vegetal y la interacciéon
con el suelo. En humedales de flujo horizontal, la MO es retenida cerca de la
entrada y cerca de la superficie en sistemas verticales (Sundaravadivel y

Vigneswaran, 2001).

La MO particulada que ingresa al humedal se convierte en particulas mas
pequefias por medio de la fragmentacion abidtica, que pueden ser hidrolizadas
por enzimas extracelulares. Las enzimas son excretados por bacterias
heterotrofas aerdbicas y fermentativas facultativas. El resultado de la hidrolisis
es la formacion de sustratos sencillos (por ejemplo, carbohidratos o
aminoacidos) que pueden ser asimilados por las bacterias heterétrofas
aerObicas o fermentativas facultativas. Los acidos a su vez pueden ser
asimilados por bacterias sulfatoreductoras, metanogénicas y también, por
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supuesto, por las heterétrofas aerdbicas. Los sustratos sencillos presentes en
el AR son asimilados directamente sin necesidad de hidrolisis previa (Londollo
y Marin, 2009; Garcia y Corzo, 2008).En la Figura 4 se muestra una
representacion esquematica de los procesos implicados en la degradacion de

la MO en los humedales.

| MATERIA ORGANICA |

PARTICULADA

FRAGMENTACION
ABIOTICA

/ BACTERIAS

BACTERIAS \
HETEROTROFAS FERMENTATIVAS
FACULTATIVAS

AEROBICAS /

HIDROLISIS
N
SUSTRATOS SENCILLOS
Glucosa, Aminoacidos,
Ete.

BACTERIAS BACTERIAS
SULFATOREDUCTORAS METANOGENICAS

Figura 4. Procesos que intervienen en la degradacion de la MO en los
humedales. Fuente: Garcia y Corzo (2008).

El principal mecanismo responsable de la eliminacion de la MO en los
humedales de flujo horizontal, es la actividad de bacterias aerobias y

anaerobias, asi como la sedimentaciony filtracion de particulas de
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materiaorganica. La vegetacion y el sustrato, juegan un papel importantepara el
crecimiento microbiano (Albuquerque et al., 2009; Vymazal y Krépfelova,2009a;
Li et al., 2008).Dependiendo de los sustratos del suelo y la composicion del
efluente, otros aceptores de electrones inorganicos, tales como nitrato, didxido
de manganeso, hidréxido férrico, sulfato y carbonato puede regular la

descomposicion de la materia organica (Kadlec y Reddy, 2001).

e Remocioén de nitrégeno

La mayor parte del Nitrogeno (N) esta presente en la naturaleza como N
organico o amoniacal. La remocion de Nen los humedales se lograa través de
dos vias: por el ciclo del N y por el almacenamiento del mismo.Los principales
mecanismos de remocioén de N en HA son la nitrificacion y la desnitrificacion,
que ocurren en diferentes zonas del sustrato. Todo el proceso puede ser
dividido en pasos, iniciando con la amonificacién, seguido por la nitrificacién y
desnitrificacion (Vymazal, 2010; Delgadillo et al.,2010).

El nitrégeno tiene un ciclo biogeoquimicocon multiples transformaciones
bidticas / abidticas que involucra a siete estados de valencia (+5 a -3).
Los compuestos incluyen una variedad de formas de nitrdgeno inorganico y
orgadnico que son esenciales para toda la vida biolégica. La forma
inorganica mas importante de nitrégeno en los humedales es el amonio (NH;")
y nitritos (NOy). El nitrégeno gaseoso puede existir como dinitrogeno (N), 6xido
nitroso (N.O), 6xido nitrico (NO), Tetroxido de nitrogeno (N.O4) y amoniaco
(NH3) (Vymazal, 2007).

Los HA de flujo horizontalproporcionan buenas condiciones para la

desnitrificacion, pero la capacidad de estos humedales para la
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nitrificacioncompleta es muy limitado debido a la falta de oxigeno caracteristico
de este tipo de sistemas. La emision de gas N, generado durante la
desnitrificacion es considerada como la principal via de eliminacién de N en los
humedales de flujo horizontal (Kyambadde et al., 2005; Vymazal, 2007; Xuan et
al., 2009;Vymazal y Kropfelov4, 2009b).

Los procesos que afectan a la eliminacion y la retencién de N durante el
tratamiento de AR en los HA son mudltiples e incluyen la volatilizacion del NHs,
nitrificacion 'y la absorcion microbiana, ademéas, la mineralizacion
(amonificacion), la reduccion de nitrito a amonio (nitratoamonificacion), la
oxidacion del amoniaco anaerobio (ANAMMOX), la fragmentacion, la
adsorcién, desorcién y la lixiviacion (Pérez-Peldez et al., 2011; Gaboutloeloeet
al., 2009; Vymazal y Kropfelova, 2009b; Kyambaddeet al., 2005).

Vymazal (2010) menciona que la eliminacion de N estad limitado
principalmente por las condiciones andxicas / anaerébicas en lechos de
filtracion que no permiten la nitrificacion a amoniaco. Ademas menciona que
varios tipos de HA puede combinarse con el fin de lograr un mayor efecto

deltratamiento, especialmente para el N.

e Remocion de fosforo
El Fosforo (P) generalmente se encuentra en la naturaleza en forma de
fosfatos organicos e inorganicos, tales como: ortofosfato, polifosfato y fosfato
organico. El P ligado organicamente esta presente en fosfolipidos, acidos
nucleicos, nucleoproteinas, azucares fosrilados o polifosfatos organicos
condensados (Vymazal, 2007). La eliminacion biolégica de P se produce dentro

de las biopeliculasque se desarrollan sobre el sustrato y los microorganismos
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presentes en los sedimentos (Madigan, 2004; Sundaravadivel y Vigneswaran,
2001).

Debido a que el P es un nutriente esencial para los seres vivos, los
microorganismos y las plantas presentes en los procesos de tratamiento
pueden asimilarlo e incorporarlo a sus tejidos celulares. Cuando el P no es
removido de las AR y cuando éste llega en concentraciones relativamente altas
a los cuerpos receptores de descarga, este nutriente permite el crecimiento y
desarrollo de una gran cantidad de algas y otros microorganismos. Cuando se
lleva a cabo la degradacién de las algas, tienden a flotar en la parte superficial
del agua limitando el paso de la luz solar y, con ello, limitando que la
fotosintesis se lleve a cabo de manera normal, lo que causa una caida en la
concentracion de oxigeno provocando la muerte de peces y otros organismos
superiores, este fenomeno se le conoce como “eutrofizacion” (Tang et al.,
2012; Reyes-Luz et al., 2011).

Especificamente, la retencion del P se efectla principalmente por la
precipitacion y adsorcion en el medio de soporte, que es de gran importanciaen
los HASSFH debido a sus efectos sobre laeficiencia de remocion del P
(Zemanovéet al., 2010; Benhuaet al., 2006). También la absorcién por la planta
intervienen en la retencién del P (Vymazal, 2007; Vohlaet al., 2007; Vohlaet al.,
2005). Ademas, la asimilacion por las plantas e inmovilizacion microbiana
apoya el proceso de retencién del mismo (Maineet al., 2007; Kaasik, 2006;
Yuanet al., 2005).

Enlos humedales de flujo horizontal,la eliminacion de nutrientes,
especialmente P, es limitadodebido a que labiomasa de raicesllena los

espacios porososdel sustrato (generalmente grava), dirigiendo el flujo delas
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aguas residuales en los sustratos mas profundosde los humedales, las plantas
no son regularmentecosechadas y la descomposicion dela
vegetacionpermanece en la superficiedel substrato(Dzakpasu et al., 2011).
Ademas, Vymazal (2010) dice que la eliminacion del P estéa restringida por el

uso de materiales de filtro con baja capacidad de absorcion.

¢ Remocion de bacterias patdgenas

En AR se encuentran una gran variedad de microrganismos,
principalmente bacterias, hongos y protozoarios. Los grupos mas estudiados
como indicadores de contaminacion son los Coliformes Totales (CT),
Coliformes Fecales (CF), Estreptococos Fecales y EscherichiaColi(Kadlec y
Reddy, 2001).

Los HA con vegetacion emergente en todo el mundo han demostrado la
remocibn de CT y CF hasta 95 — 99% mientras que la remocion de
Estreptococos es menor, un 80-95% (Vymazal, 2005a).

Los CT son bacterias aerobias y anaerobias facultativas no Esporuladas.
La capacidad de reproduccion de estos bacilos, dentro de los intestinos de los
animales homeotérmicos (de sangre caliente), es favorecida por las
condiciones adecuadas de temperatura, materia organica, pH y humedad.Los
CF constituyen un subgrupo de los CTde 0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003
mm. Se diferencian de los CT por ser tolerantes a temperaturas elevadas
(creciendo a 44.5 °C), lo que les permite estar mejor adaptados ala vida al
interior del animal (Delgadilloet al.,2010).

Los HA con vegetacion emergente ofrecen alta remocién de bacterias

entéricas (CT-CF), pero el efecto del tratamiento varia entre los sistemas y
20



tipos de HA. Los humedales de tipo subsuperficial de flujo horizontal son méas
eficaces en la eliminacion de bacterias, este fenomeno se da por la presencia
de oxigeno en la columna de agua de la rizosfera y por la presencia de
exudados de plantas con propiedades antimicrobianas (Reinoso et al., 2008;

Vymazal, 2005a).

¢ Remocion de metales pesados

Los Metales Pesados (MP) es un término colectivo dado a todos los
metales que tienen un peso molecular superior al Calcio. Los principales MP
nocivos presentes en el agua residual son: Plomo, Cobre, Zinc, Cromo,
Mercurio, Cadmio y Arsénico.Sin embargo, algunos metales como el Cobre y el
Zinc también son micronutrientes esenciales para las plantas y los
microorganismos. Lo metales pesados se encuentran en la matriz de los HA en
formas solubles o como particulas asociadas, siendo las primeros las formas
mas biodisponibles. Los procesos fisicoquimicos como la adsorcion,
precipitacion, sedimentacion y difusién, determinan la distribucion entre las
particulas y las fases disueltas. La remocion de metales pesados en HA,
también se da por accién microbiana, en zonas aerobias del sistema se pueden
encontrar mecanismos de oxidacién microbiana aerobia, mientras que en
zonas anaerobias la remocion de metales se da cuando los microrganismo
usan a los metales como aceptores finales de electrones (Delgadilloet al., 2010;
Maine et al., 2007; Sundaravadivel y Vigneswaran, 2001).

En general las aguas residuales tratadas con HA pueden alcanzar las
estrictas normas de descarga, con la reducciébn de la concentracion de

nitrégeno de 93% al 55% y fésforo de 42% - 97%. También han demostrado
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ser relativamente insensibles a muchos metales téxicos en aguas residuales
capaces de remover y desintoxicar algunos de los metales con gran

éxito(Debinget al., 2010; Jin y Kelley, 2007).

Ventajas y desventajas de los HA

Las principales ventajas de los HA en el tratamiento de AR son: 1)
Tratamiento efectivo y minimizacion de equipos mecanicos; 2) Baja produccion
de lodos; 3) La unica energia para su funcionamiento es la del sol; 4) No
requieren de la adicion de reactivos ni de energia para airear el agua o
recircularla; 5) Son muy efectivos en la degradacién de la MO (DBO, DQO) y
en la reduccién de algunos metales pesados presentes en el agua residual; 6)
Los mosquitos y otros insectos vectores similares no son problema, mientras el
sistema se opere adecuadamente y se mantenga el nivel subsuperficial de
flujo; 7) La infraestructura para su construccion es muy simple y asequible; 8)
Su mantenimiento y operacion es relativamente facil y econémico; 9) Es una
tecnologia muy adecuada para ser aplicada en proyectos de cooperacion dado
que no genera dependencia tecnologica (Giacomanet al., 2010; Garcia y
Corzo, 2008; Vymazal, 2010; Vymazal, 2001).

Las desventajas en el uso de los HA son: 1) Requieren de un area
extensa (dependiendo del flujo del caudal) en comparacién con los sistemas
convencionales de tratamiento; 2) En climas frios las bajas temperaturas
durante el invierno reducen la remocion de la materia organica; 3) Puede no ser
factible desde el punto de vista econdmico o técnico (Giacoman et al., 2010;

Delgadillo et al., 2010).
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Aguas residuales del beneficiado humedo del café

Produccion de café en el Estado de Chiapas, México

Chiapas, es un estado sustentado histéricamente en la agricultura y
dentro de esta se encuentra la produccién y comercializacion del café, que ha
sido el cultivo de mayor importancia social y econémica (Pohlan, 2002).México
ha sido uno de los paises con mayor produccion de café a nivel mundial,
teniendo una produccion anual de 1, 294,896 toneladas de café, de los cuales
el Estado de Chiapas produce un total de 537, 425, ocupando asi el primer
lugar en produccién a nivel nacional (SIAP, 2010).

En la regién del Soconusco, Chiapas, el cultivo del café ocupa una
superficie de 75,505 Ha de un total de 240,800 Ha en todo el estado de
Chiapas; con una produccién de 665,199 quintales (1Qq = 57.7 Kg) de un total
de 2,134|,280 Qg ocupando el primer lugar de produccion del café tipo ardbica
(coffea ardbiga). En Centro America, Colombia y México y sobre todo en el
Estado de Chiapas, este café es procesado por el beneficio de la via humeda,
donde se utiliza grandes cantidades de agua, aproximadamente 8 litros por

cada kilogramo de café (Orozco et al., 2006; SAGARPA, 2003).

Beneficiado humedo del café

Los frutos maduros del cafeto, para convertirse en grano “oro”, son
sometidos a un proceso que se conoce con el nombre de “beneficiado”, el cual
consiste en una serie de operaciones que tienen por objeto despojar a los
granos de sus envolturas (pulpa, mucilago, pergamino y pelicula). Para el

beneficiado existen dos procesos diferentes, via himeda y via seca. El proceso
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de la via humeda se efectia en cinco pasos: 1) Eliminacion de la pulpa
(despulpado); 2) Desmucilaginacion (fermentado), 3) Lavado; 4) Secado del
café pergamino, y 5) Trillado y calibrado. En el proceso de la via seca, los
frutos frescos son sometidos a tres operaciones: 1) Secado de la cereza (café
en fruto); 2) Eliminacion de las envolturas secas en una Unica operacion
mecanica, y posteriormente 3) Trillado y calibrado. Cabe mencionar que el
proceso del beneficio himedo se efectla en la zona aledafia a las plantaciones
y requiere grandes cantidades de agua, por lo que los beneficios se construyen

a orillas de los rios y en zonas con abundantes recursos hidricos (Bello, 2002)

Caracteristicas de las aguas residuales del café

En aguas de despulpado del café, se pueden observar caracteristicas
como color café-rojizo, turbidez elevada (1,000 UNT), mal olor y un pH é&cido (3
— 4). Ademas, tienen altas concentraciones de DQO (5,000 — 10,00 mg/L),
DBOs (>7,000 mg/L), NT (>30 mg/L) y PT (>60 mg/L) (Sokolov, 2002; Bello,
2002).

El café maduro presenta una composicion en la cual el grano, que es la
parte aprovechable para el proceso, representa el 20% del volumen total de la
fruta, de manera tal que, el procesamiento de beneficiado genera un 80% del
volumen procesado en calidadde desechos (Pujolet al., 2001).

Después de la primera fermentacion de azucares en el agua residual de
café, las sustancias organicas diluidas se descomponen muy lentamente por
procesos microbiolégicos que utilizan el oxigeno del agua. Este proceso causa
problemas como la demanda de oxigeno para descomponer el material

organico en el agua residual. Ademas del mal olor y el cambio de color del
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agua (de color verde oscuro a negro después de un tiempo) que es causado
por los componentes quimicos del color rojo de la baya del café (flavonoides).
Estos colores de la fruta son en realidad los precursores del color marrén del
agua del pantano de humus, que es completamente dafino para las especies
acuaticas(ByJan y Ken, 2002).

Las operaciones de despulpado y lavadogeneran como minimo 67 kg de
Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOt) de café y 75 kg de DQOt de café
oro respectivamente. Esta carga organica y los grandes volimenes de agua
utilizada en el proceso son los que dificultan la utilizacion de un sistema
efectivo de tratamiento (Sokolov, 2002).

De acuerdo con Haddis y Devi (2008), Mejia (2006) y Hernandez y
Hidalgo (2000), las aguas residuales del café tienen un pH muy acido entre 3 -
4, si se descargan directamente a los cuerpos de agua sin previo tratamiento,
trae como consecuencia el deterioro del ambiente.Los &cidosacéticos a partir
de la fermentacién de los azucares en el mucilago, hacen que este tipo de AR
sea muy acida con un pH hasta 3.8, bajo estas condiciones acidas, plantas y

animales superiores dificilmente podran sobrevivir (ByJan y Ken, 2002).

Principales contaminantes del beneficiado humedo del café

Los principales contaminantes que se generan en el proceso del
beneficiado humedo del café son: aguas de despulpado, aguas de lavado,
mucilago y la pulpa. En el cuadro 1 se observar la composicion del mucilago y
la pulpa del café.

En AR de despulpado de café, se pueden encontrar compuestos

quimicos toxicos como: acido clorogenico, taninos, alcaloides como cafeina,
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acido cafeico,polifenoles, azucares reducidos y otros compuestos, que en altas
proporciones, disminuyen la calidad del agua, ademas, la degradacion
biolégica del material organico de estos componentes en el agua residual

suelen ser recalcitrantes (Mohanpuriaet al., 2010; ByJan y Ken, 2002).

Cuadro 1. Composicion del mucilago y la pulpa de café.Fuente:By Jan y Ken

(2002).
Mucilago Pulpa

Agua 84,2% Extracto etéreo 0,48%
Proteinas 8,9% Fibra cruda 21,4%
AzUcares Proteina cruda 10,1%
- Glucosa 2,5% Extracto libre de 31,3%

(reduccién) nitrégeno
- Sacarosa 1,6% Taninos 7,8%

(sin
reduccion)

Pectina 1,0% Substancias 6,5%

pectinas
Azucares no 2,0%

reductores

Reduccion de 12,4%

azucares
Acido 2,6%

clorogenico
Cafeina 2,3%
Acido cafeico 1,6%
total

Impacto ambiental del beneficiado humedo del café

Las AR del proceso de despulpado y lavado del café, comunmente
conocida como agua miel,se consideran como una de las fuentes de
contaminacion en el sector cafetalero, ya que contienen una alta concentraciéon
de contaminantes organicos. El proceso de despulpado y lavado de 1 kg café
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genera una cantidad de agua y material contaminante equivalente a aquella
producida por 6 personas en un dia (Pujolet al., 2001; Hernandez y Hidalgo,

2000).

El vertimiento de las aguas del beneficiado a las corrientes de agua en
épocas de cosecha, causa afectaciones severas a los cuerpos de aguas
receptoras, suelos y ecosistemas. En primer lugar se tiene el alto consumo de
agua por parte del beneficiado humedo, una vez que estas aguas residuales
entren en contacto con los rios, arrastraran aguas cargadas con una alta
concentracion de soélidos en suspension, sedimentos e impurezas quimicas y
seran depositadas aguas abajo, provocando la eutrofizacion, disminucién del
oxigeno disuelto, disminucion del pH, afectaciones a nichos ecoldgicos
acuaticos (especies, animales y vegetales), deterioro de la calidad del suelo y
una creciente erosion del mismo, imposibilidad del uso de las aguas para el
consumo humano y modificaciones en el paisaje (Sokolov, 2002; ByJan y Ken,

2002; Pujol et al., 2001).

Normatividad de descargas de aguas residuales

Cada pais tiene normas y leyes que regulan las descargas de aguas
residuales, en Meéxico existe la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-
SEMARNAT-1996) que establece los Limites Maximos Permisibles (LMP) de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y en bienes
nacionales. Con base al a la caracterizacion de las aguas residuales de café y

de acuerdo con la norma mexica expuesta anteriormente, parametros como
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DBOs, PT, NT y pH estan fuera de los LMP, para lo cual es necesario
implementar tecnologias de tratamiento que solucionen este problema. En el

cuadro 2 se observan los LMP para contaminantes basicos de las AR.

Cuadro 2. LMP de contaminantes basicos de las AR en cuanto consumo
humano y aguas de descarga a los rios.

Parametros Limites Maximos Permisibles
Fisicoquimicos
NOM-127- NOM-001-
SSA1-1994" SEMARNAT-
1996™"
pH (unidades) 6.5-85 5-10
Turbidez (NTU) 5 NA
Coliformes Totales (NMP/100mL) 2 NA
Coliformes Fecales (NMP/100mL) No detectable NA
Cloruros (mg/L) 250 NA
Dureza (mg/L) 500 NA
Nitratos (mg/L) 10 NA
DBOs (mg/L) NA 200
Fosforo (mg/L) NA 30
Nitr6geno (mg/L) NA 60

Tratamientos de aguas residuales de café

El tratamiento de las AR de los beneficios himedos de café ha sido tema
de estudio de muchos investigadores alrededor del mundo. Varias tecnologias
se han propuesto y se han aplicado, que van desde los tanques estabilizadores
hasta procesos biolégicos anaerobios mas avanzados en tratamiento de aguas
residuales (Chanakya y De Alwis, 2004; Chanakyaet al., 1998; Gathuo, 1995;

Bello y Castillo, 1988; Maheswaran, 1988; Calzada et al., 1984).
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Se han llevado a cabo estudios donde se han evaluado HA en el
tratamiento de AR de café, donde reportan eficiencias de remocion de

contaminantes por arriba del 90% (Ramirezet al., 2009; Orozcoet al., 2005).

Orozco et al., (2006) evaluaron un sistema para tratar AR de café, el cual
incluyé sedimentadores, reactor de lodos activados y un HA de flujo vertical
como sistema terciario, utilizando Saccharumofficinarum (cafia de azucar),
reportando porcentajes de remocion del 92% para DQO y 95 — 96% para

coliformes fecales.

Moreno et al., (2012) evaluaron un sistema de humedales de flujo
horizontal en el Ejido de Alpujarras, Cacahoatan, Chiapas en el 2010, para
tratar aguas residuales crudas de lavado del café, usando la especie “cana de
azucar” como plantas vegetales. Evaluaron TRH de 2, 4 y 6 dias,
determinando que el tiempo de retencion de 6 dias mostré mayor porcentaje de
remocién, con resultados por arriba del 90% de remocion de materia organica,
sin embargo, el trabajo fue presentado como un “caso de estudio” y donde
advierten gque los resultados estuvieron sujetos a las condiciones de la cosecha
de café de los productores y por lo tanto la generacion del agua residual con el

que alimentaron los HA estudiados.

Por lo anterior, en este trabajo se evaluo la eficiencia de un HASSFH a
escala piloto con tiempos de retencién y con caudales de alimentacion bien
establecidos. Ademas, también se evalué el tratamiento de las AR de
despulpado del beneficiado humedo del café, el cual tiene caracteristicas

particulares a aguas de lavado.
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MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del HA piloto

El HA piloto se establecié en El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)
Unidad Tapachula, Chiapas, México, ubicado entre las coordenadas
geograficas 14° 53’ 58” de latitud norte y 92° 17’ 3.62” de longitud oeste. Con
una altura de 170 msnm (GPSMAP 60CSx GARMIN). Para lo cual se disefig,
construyé y se oper6 un humedal artificial de tipo subsuperficial con flujo
horizontal aplicado al tratamiento de las AR de despulpado del beneficiado
hamedo del café bajo dos TRH. El periodo de operacion comprendido fue de
Agosto de 2011 a Enero de 2012. Los analisis de las muestras se procesaron

en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental y Agroecologia de esta Unidad.

Disefio y construccion del HA

Con el fin de probar la eficiencia de remocién de la materia organica de
las AR de despulpado del beneficiado humedo del café, en el mes de
septiembre de 2011 se disefié y se construyé un HASSFH (figura 5) con las
siguientes caracteristicas: un contenedor de madera de 1.4m? (0.70m x 2 m) de
superficie y profundidad de 0.40 m con una abertura de la base hacia la altura
de 1m, impermeabilizado con geomembranade 1mm de espesor para retener
los lixiviados, sobre la cual se colocdé un medio poroso de: 0.10 m de arena,
0.20 m de grava de %y 0.10 m de arena, con una pendiente del 1% hacia el

efluente.En la parte media, se colocaron 6 puertos de muestreo con tuberia de
30



PVC de 2” de diametro previamente perforada (5mm de diametro) a una
profundidad de 0.4 m separados entre si (0.60 m de largo y 0.40 m de ancho).
Una vez construido el humedal, se procedié a llenar directamente el sistema
con agua de la llave mediante bidones (22 L), obteniendo de esta manera un

volumen total de trabajo de 200 L de capacidad.

Especie vegetal

La especie vegetal utilizada para este sistema fue Saccharumofficinarum
(cafla de azucar). Se eligio esta especie ya que pueden adaptarse a
condiciones de acidez y alcalinidad diferentes (Morales y Herrera, 2009; Diaz y
Portocarreo, 2002).Los esquejes de la cafia se cultivaron en ECOSUR, se
sembraron en bolsas de polietileno con tierra y composta (proveniente de la
pulpa de café) a una proporcion del 50% respectivamente, una vez que las
plantas alcanzaron la altura adecuada (18 — 26 cm) se implantaron en el
humedal con una densidad de plantas de 4 brotes/m? a una distancia entre

cada brote de 40 cm de largo y 30 cm de ancho.
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Figura 5. Disefio del humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal.

Caudal y tiempos de retencion hidraulica

Una de las variables importantes es el caudal (Q), ya que a través de
este se cuantifican consumos, la disponibilidad del recurso hidrico y se planifica
la gestién necesaria. El caudal se define como el volumen de agua que pasa
por una seccion en un determinado tiempo (t), es decir: Q= v/t (Londofio y

Marin, 2009).

El flujo de alimentacion al sistema para los dos tiempos de estudio fue
continuo, se operd bajo 2 TRH, la primera de 6 dias (33.33 L/dia) con un
tiempo de operacion de 31 dias y la segunda de 12 dias (16.66 L/dia) con 37
dias de operacion. Estos flujos se alimentaron en el afluente del humedal con
tuberia de PVC controlando el flujo del mismo con una bomba peristaltica

(MINIPULS 3 — GILSON). Se consideré para esta investigacion la época de
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cosecha de café que comenzd en Octubre de 2011 terminando los ultimos dias

del mes de enero de 2012.

Adaptacion de la planta vegetal y lavado del soporte

Para el primer tiempo de retencion hidraulica las plantas vegetales
fueron sembradas en el mes de septiembre de 2011 dejando las plantas
sembradas en el humedal un minimo de 6 dias antes de ser alimentado, esto
con el fin de que crecieran y se adaptaran al medio de trabajo. En este mismo
lapso de tiempo se llevo a cabo el lavado del sustrato con agua de la llave para
eliminar las sales minerales presentes en la grava y la arena. Transcurrido este

tiempo (6 dias), el humedal fue alimentado con agua de despulpado del café.

Alimentacién y operacién del HA

El AR de despulpado del café utilizado para alimentar el sistema del
primer TRH fue proporcionado por la finca “La Alianza” ubicada en el municipio
de Cacahoatan, Chiapas, mientras que para alimentar el segundo TRH el AR lo
proporcioné la finca “Hamburgo” ubicado en el municipio de Tapachula,
Chiapas, estas dos fincas producen café de tipo arabiga. En el arranque del
sistema periodicamente (una vez por semana) serecolectaron bidones de

almacenamiento (22 L)de AR de despulpado del café.

La operacion del primer TRH comenzo en octubre de 2011 con un flujo

de 33.33 L/dia. Cabe mencionar que al término de este periodo de estudio las
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plantas fueron extraidas y el sistema fue lavado con agua limpia de la llave
durante 5 dias, posteriormente en el mes de noviembre del mismo afio fueron
plantadas nuevas plantas de la misma especie. El inicio de operacion del
segundo TRH fue en el mismo mes de noviembre del mismo afio con un flujo

de 16.66 L/dia concluyendo en el mes de enero de 2012.

Muestreo

Se ubicaron 5 puertos de muestreo: en el Afluente (A), Sitio uno (S1),
Sitio dos (S2), Sitio tres (S3) y en el Efluente (E) (figura 6). Se recolectaron
muestras en cada uno de los puertos para analizar los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos. La recoleccion de las muestras se llevo a
cabo durante los dos tiempos de retencién hidraulica. En el cuadro 3 se
observa la frecuencia, el volumen y las condiciones de muestreo. El manejo de
las muestras como recoleccion, preservacion y almacenamiento se llevaron a
cabo conforme a las normas oficiales mexicanas aplicadas para cada

parametro.

Cabe mencionar que en el tiempo de retencion hidraulica del2 dias, la
toma de muestras para los analisis quimicos y microbiologicos se inicié entre
los 15 — 20 dias después de haber iniciado la operacion del sistema, esto se
debid practicamente por problemas técnicos y climatologicos que demoraron
dichos analisis y que se ven reflejados en los resultados, mientras que para el

de 6 dias el muestreo para los analisis se inicié en el arranque del sistema.
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Figura 6. Sitios de muestreo dentro del HA.

Evaluacion de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos

Los parametros fisicos que se midieron son: Oxigeno Disuelto (OD),
Temperatura (T), Potencial de Hidrégeno (pH) y Conductividad Eléctrica (CE).
El OD y T se determinaron in situ con un electrodo selectivo portatil
(WaterQuality Checker-HORIBA-U10), el pH fue leido con un potenciometro
(Marc. OAKTON-pH 1100 series) y la CE con un potenciémetro Thermo Electro
(Marc. ORION 4 STAR - pH.ConductivityBenchtop) estos dos ultimos

parametros fueron determinados en Laboratorio.

Diariamente se realizaron las mediciones de OD, T, pH y CE tanto para
el afluente como en el efluente de los dos periodos evaluados. Respecto a OD
y T se hicieron lecturas en los diferentes sitios de muestreo (S1, S2 y S3) para
ver el comportamiento de estos parametros dentro del humedal.
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Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron los siguientes analisis:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Nitrogeno Total por Kjeldahl (NTK) y Fosforo Total (PT),Coliformes
Totales (CT) y Coliformes Fecales (CF). Estos analisis se realizaron

Unicamente a las muestras del punto del afluente y efluente.

La determinacién de DQO, se llevd a cabo mediante el método de
digestion a reflujo cerrado / espectrofotométricamente de acuerdo al
procedimiento establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-AA-030-SCFlI-

2001).

La DBOs se determiné con forme al procedimiento establecido en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-AA-028-SCFI-2001) por el método Winkler en

un periodo de incubacién de 5 dias (método yodométrico).

El NTK se determiné mediante el método de Kjeldahl por destilacién con
forme al procedimiento establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-AA-
026-SCFI-2010).La determinacién del PT fue llevado a cabo por el método del
cloruro estanoso con base al procedimiento establecido en la Norma Oficial

Mexicana (NOM-AA-029-SCFI-2001).

Los analisis microbiologicos de coliformes totales y coliformes fecales se
determinaron mediante el método del Numero Mas Probable (NMP) de acuerdo

al procedimiento establecido en la Norma Mexicana (NMX-AA-42-1987).
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Cuadro 3. Frecuencia de los parametros evaluados y condiciones de muestreo.

Parametro

Frecuencia

Puerto

Volumen de
muestra (mL)

Observaciones

OD

Diario

A-S1-S82
S3-E

In situ

El andlisis es inmediato. Se
introduce el electrodo
previamente calibrado en el
puerto de muestreo. Leer
la mediciébn directamente
del instrumento.

pH

CE

Diario

100

La medicion es inmediata y
no debe exceder de 2 h. Se
introduce el electrodo
previamente calibrado en la
muestra. Leer la medicion
directamente del
dispositivo.

DQO

Diario

>50

El andlisis es inmediato, en
caso contrario conservar en
refrigeracion a 4°C no
excediendo mas de 28
dias.

DBOs

2 veces por
semana

100

El analisis es inmediato, en
caso contrario conservar en
refrigeracion a 4°C no
excediendo mas de 24 h.

NTK

2 veces por
semana

500

El andlisis es inmediato, en
caso contrario conservar en
refrigeracion a 4 £ 2°C no
excediendo mas de 30
dias, en condiciones de
obscuridad.

PT

2 veces por
semana

>150

El andlisis es inmediato, en
caso contrario conservar en
refrigeracion a 4°C no
excediendo mas de 28
dias.

CT

CF

2 veces por
semana

50

El andlisis debe iniciar
dentro de las 2 h proximas
a la recoleccion y en
ningin caso este lapso
debe exceder de 6 h.

Eficiencia de remocion de la materia organica

La remocion se entiende como la capacidad del sistema para eliminar

parte de la concentracion de contaminantes que se encuentra en el agua
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residual. La eficiencia de remocion se basa solo en las concentraciones del
punto del afluente y efluente del sistema y es tipicamente expresado como un
porcentaje de la concentracion del afluente, ademas esta eficiencia es
independiente de cambios en la concentracion del afluente, pero disminuye con

el aumento del caudal (Mitchell y Mcnevin, 2001).

Para calcular la eficiencia de remocién del humedal artificial se utilizd la

siguiente expresion matematica (Londofio y Marin, 2009):

[[A]4 — [A]E]

A4 * 100

%R =

Dénde:

%R= Porcentaje de remocion
[A]A= Concentracién del analito en el afluente
[A]E= Concentracion del analito en el efluente

100= Factor de conversion de porcentaje

Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante estadistico descriptivos, se calculé:
desviaciones estandares, promedios, maximos y minimos y basados en estos

se hacen diferencias entre TRH y porcentajes de remocion..
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta la diferencia entre las caracteristicas del
afluente y efluente del HA respecto a los dos TRH evaluados en cuanto a los
parametros fisicos (OD, T, pH, CE), quimicos (DQO, DBOs, NTK, PT) y
microbiolégicos (CT, CF) y la comparacion entre la eficiencia de remocion (%)
promedio en ambostiempos. Para cada parametro se presenta un gréafico
donde se muestra el comportamiento de las concentraciones a través del

tiempo.

Parametros fisicos

¢ Oxigeno Disuelto

La concentracion del OD en el afluente para el TRH-6 se mantuvo en un
promedio de 0.38 mg/L (£0.17 mg/L) y para el TRH-12 fue de 0.36 mg/L (+0.26
mg/L). Mientras que las lecturas del efluente en ambos TRH presentaron un
aumento en la concentracion con un promedio de 4.50 mg/L (£0.70 mg/L). En
la figura 7 se observa el comportamiento del OD a través del tiempo. El
aumento considerable de OD registrado en el efluente, se atribuye a fenbmeno
fisico de mezclado del O, atmosférico, que resulta ser mas favorableen
comparacion del agua del afluente donde la concentracion de la MO fue nueve
veces mas alta. Otro factor que contribuye al aumento del OD es la difusion del
oxigeno a través de la planta vegetal y liberado en las raices (Kuschket

al.,2003).
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Figura 7. Comportamiento del OD en el afluente y efluente en los dos tiempos
de retencion. a) TRH-6; b) TRH-12; A-TRH 6 = afluente del TRH de 6
dias; E-TRH 6= efluente del TRH de 6 dias; A-TRH 12= afluente del
TRH de 12 dias; E-TRH 12= efluente del TRH de 12 dias (incluye
para los demas graficos).

La concentracion promedio del OD en los diferentes puertos de
muestreo, no presenté diferencias durante los dos TRH (figura 8). En el TRH-6
el S1 tuvo un promedio de 0.28 mg/L, mientras que para el S2 y S3 fue de 0.37
mg/L de oxigeno. Durante todo el periodo de estudio del TRH-12 el S1 tuvo un
promedio de 0.7 mg/L, 0.84 mg/L para el S2 y 0.68 mg/L para el S3. Las bajas
concentraciones de OD determinadas en los sitios S1, S2 y S3 es causado por
las actividades microbianas en la degradacion de la MO (Sunet al., 2005). Sin
embargo, otros mecanismos fisicoquimicos pueden estar relacionados a la baja
concentracion del OD mediante las demandas de oxigeno quimico de agentes

reductores tales como el hierro ferroso (Vymazal y Kropfelova, 2008).
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Figura 8. Promedio de la concentracién del OD en los diferentes puertos de
muestreo del humedal en los dos tiempos de retencion.

e Temperatura

La temperatura del aguaes uno de losestimulosciclicosimportantes en la
eliminacién de los contaminantes, por ejemplo la solubilidad deloxigenoen el
agua depende mucho de la temperatura, a mayor temperatura menor es la
solubilidad del oxigeno. Cuando la temperatura es mas baja, los procesos de
difusién de los contaminantes son mas lentos (Akratos y Tsihrintzis, 2007). El
valor promedio del afluente para ambos tiempos de retencion (6 y 12 dias) se
mantuvo en 29 °C (x2 °C), mientras que para el efluente de los dos TRH, el
promedio se mantuvo entre 29 °C (2 °C) y 31 °C (x1 °C) respectivamente
(figura 9). Estos valores son atribuidos a temperatuas ambientales. Estos
rangos de temperatura encontrados puden favorecer a la eliminacion de
nutrientes, especialmete al proceso de eliminacion del nitrdgeno
(mineralizacion, nitrificacion ydesnitrificacion) en los humedales (Akratos y

Tsihrintzis, 2007;Kadlec y Reddy, 2001).
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En la figura 10, se compara la temperatura promedio en los diferentes

puertos de muestreo. Para el TRH-6 la temperatura en el S1 fue de 27 °C y 28

°C para el S2 y S3. Durante el estudio del TRH-12 la temperatura de S1 fue de

28 °Cy 27 °Cparael S2y S3.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura en el afluente y efluente en los
dos tiempos de retenciéon. a) TRH-6; b) TRH-12
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Figura 10. Promedio de la temperatura en los diferentes puertos de muestreo
del humedal en los dos tiempos de retencion.
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Con relacion al pH, se observo diferencias notables entre el agua del
afluente y del efluente. En la figura 11 se pude observar el comportamiento del
pH a lo largo de los dos tiempos de operacion. Los datos de pH del afluente
para los dos tiempos de retencion (TRH-6 y TRH-12) presentaron valores de
3.5 y 3.2 respectivamente. Para el efluente del TRH-6, al inicio de operacion
presenté un valor de 4.8 que a lo largo del estudio aument6 considerablemente
a 6.4, mientras que para el inicio del TRH-12 el pH incrementd y tendi6 a
estabilizarse a lo largo del estudio, presentando valores de 6.2 con un aumento
al final de la operaciéon de 7.2, esto sin la necesidad de agregar agentes
neutralizantes. La estabilizacion del pH en humedales artificiales se ha
explicado por la presencia de minerales como hierro y magnesio que forman
parte del soporte, donde los iones de estos minerales funciona como
amortiguador en el medio (Vymazal y Kropfelova, 2008). De esta manera, el
agua del efluente es de mejor calidad, donde es posible la reutilizacion del
mismo o descargarlos directamente a los cuerpos de agua de acuerdo con la
NOM-001-SEMARNAT-1996 para aguas de descarga a rios. Cabe mencionar
que en estudios anteriores con otros sistemas de tratamientos para AR del
café, ha recurrido a agentes neutralizantes como la sosa para alcalinizar estas

aguas y poder efectuar los procesos bioldgicos de depuracion.
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Figura 11. Comportamiento del pH en el afluente y efluente en los dos tiempos
de retencion. a) TRH-6; THH-12

« Conductividad eléctrica

En cuanto a la conductividad eléctrica, para el TRH-6 los valoreas de
aliemtacion presentaron variaciones entre 400 y 800 ps/cm, mientras que para
el efluente de este mismo TRH el comportamiento tendié a disminuir
registrandose lecturas al inicio de 1,700 ys/cm hasta 1,000 pys/cm al final del
proceso. Para el TRH-12 la conductividad tuvo un comportamiento del afluente
similar a la del efluente (figura 12). El incremento de la conductividad eléctrica
esta relacionado a la reduccién del volumenhidrico y la posterior concentracion
de sales,producto de la transpiracion de las plantas vegetales.Ademas, con la
produccion de una descarga de iones producto de la descomposicién de las
raices y rizomas que emergen del soporte, como consecuencia de la actividad
de las bacterias presentes en las mismas (Coleman et al., 2001).Segun
Casellos-Osorio y Garcia (2007), la conductividad eléctrica es mayor en el
efluente que en el afluente, esto es debido probablemente a la
evapotranspiracion vegetal.
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Figura 12. Comportamiento de la CE en el afluente y efluente en los dos
tiempos de retencién. a) TRH-6; THH-12

Parametros quimicos

e Demanda quimica de oxigeno

En la figura 13 se observa el comportamiento de la concentracion de la
DQO del afluente y efluente durante los dos tiempos de retencién. La
concentracion promedio del afluente del TRH-6 fue de 2,400 mg/L, mientras
que para el efluente del mismo tiempo de retenciébn fue de 800 mglL,
reduciéndose 3 veces la concentracion del afluente, el cual se mantuvo estable
durante todo el tiempo de estudio. Para el TRH-12 la concentracion promedio
del afluente fue de 6,600 mg/L observandose fluctuaciones en todo el tiempo
de operacion, mientras que para el efluente de este mismo tiempo de retencion
la DQO se redujo hasta de 11 veces, alcanzando una concentracion de 600
mg/L que se mantuvo estable durante todo el periodo de estudio. Cabe
mencionar también, que aun cuando la concentracion del afluente fue mucho

mayor en el tiempo de retencion de 12 dias y que ademas se presentaron
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fluctuaciones, los resultados del efluente para ambos tiempos siempre se
mantuvieron bajos y sin tendencia a aumentar, esto indica que el sistema

funciona como un amortiguador que a través del tiempo se mantuvo constante.

La disminucién de la MO es debido al suministro de oxigeno de las
plantas, lo cual favorece el desarrollo de la comunidad microbiana responsable
en gran parte del proceso de remocion de la DQO (Vymazal y Kropfelov4,
2009a). Asimismo, también se ha descrito que las plantas emergentes de los
humedales incrementan tal remocion, porque dan lugar a velocidades bajas del
agua, facilitando el proceso de filtracion y sedimentacion y permite un mayor
desarrollo microbiano para la degradacion de la MO (Vera et al.,, 2010;
Albuquerque et al., 2009; Li et al., 2008). Ademas, otros aceptores de
electrones inorganicos, como nitrato, dioxido de manganeso, hidroxido férrico,
sulfato y carbonato puede regular la descomposicion de la MO (Kadlec y

Reddy, 2001).
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Figura 13. Comportamiento de la concentracién de la DQO en el afluente y
efluente en los dos tiempos de retenciéon. a) TRH-6; THH-12
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e Demanda bioquimica de oxigeno

En la figura 14 se observa el comportamiento de la concentracion de la
DBOs del afluente y efluente durante los tiempos de operacion. En cuanto a la
concentracion promedio de la DBOs para los dos tiempos de retencién (6 y 12
dias) fue de 1,200 y 1,100 mg/L respectivamente, presentando fluctuaciones
durante todo el tiempo de estudio. Al final de la evaluacion, para el TRH-6 la
concentracion del efluente inicial fue de 800 mg/L con una disminucion al final
del estudio de 700 mg/L, mientras que para el efluente del TRH-12, se encontré
una concentracion inicial de 900 mg/L que a través del tiempo tendi6 a
disminuir alcanzando una concentracién final de 500 mg/L, reduciéndose 2.2
veces la concentracion del afluente. El oxigeno transmitido por la vegetacion a
la zona de las raices y por la columna de agua durante la fotosintesis es
indispensable en la reduccion de la DBOs. Kadlec y Reddy (2001), mencionan
que para la degradacion de este parametro se requiere del transporte de los
constituyentes disueltos situados dentro de las biopeliculas microscopicamente
finas que cubra todas las superficies himedas, o por la zona de las raices de
las plantas vegetales. Ademas, se considera que la sedimentacion, la
adsorcion y el metabolismo microbiano llevado a cabo dentro del humedal

mejora la remocién de la DBOs (Karathanasiset al., 2003).
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Figura 14. Comportamiento de la concentracion de la DBOs en el afluente y
efluente en los dos tiempos de retencion: a) TRH-6 - b) TRH-12.

¢ Nitrogeno Total por Kjeldahl

En la figura 15 se observa el comportamiento de la concentracion del
NTK en los dos tiempos de estudio. La concentracion promedio del afluente del
TRH-6 fue de 31 mg/L, donde se observaron fluctuaciones durante todo el
tiempo de estudio, mientras que para el efluente la concentracion promedio fue
de 7 mg/L, reduciéndose 4 veces la concentracion del afluente, el cual se
mantuvo en un rango entre 5 — 11 mg/L durante todo el tiempo de operacion.
Para el TRH-12, la concentracion promedio del afluente fue de 42 mg/L,
mientras que para el efluente la concentracién se redujo hasta de 7 veces,
alcanzado concentraciones con un promedio de 6 mg/L, el cual se mantuvo

constante en el todo el tiempo de evaluacion.

Los procesos de descomposicion y mineralizacion del nitrégeno organico
llevados a cabo en el humedal por medio de los microorganismos, transforman
el nitrégeno organico a nitritos (nitrificacion) o nitratos (desnitrificacion), estos

procesos dependen en gran medida de la concentracion de oxigeno presente
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en el humedal (Vymazal, 2002). Los procesos de remocion del nitrégeno
ocurren en diferentes zonas del soporte, el proceso para su comprension
puede dividirse en pasos, iniciando con la amonificacion del amonio (NH4"),
seguido por la nitrificacion (NOy) y desnitrificacion (N2) (Vymazal, 2010;
Delgadillo et al.,2010). Ademas, la remocién de este nutriente dentro del
sistema aumenta con el tiempo, a medida que se va generando una mayor
densidad de plantas dentro del mismo, de esta manera todo el ciclo del
nitrogeno es afectadopor la temperatura (Akratos y Tsihrintzis, 2007; Kadlec y
Reddy, 2001). Selvas (2012), report6é que la disminucion del nitrégeno organico
en humedales artificiales de flujo horizontal se debe en gran parte al aumento
del amonio (N-NH;") y nitratos (N-NO3) a través del tiempo, debido al proceso

de nitrificacion.
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Figura 15. Comportamiento de la concentracion del NTK en el afluente y
efluente en los dos tiempos de retencion: a) TRH-6 - b) TRH-12.

e Fosforo Total

En la figura 16 se observa el comportamiento de la concentracion del

fésforo a través del tiempo. Respecto a la concentracion del fosforo de afluente
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del TRH-6 el promedio fue de 65 mg P/L que se redujo hasta de 6.5 veces
alcanzando una concentracién promedio del efluente de 10 mg P/L, el cual se
mantuvo constante en todo el tiempo de estudio, mientras que para TRH-12 la
concentracion promedio del afluente fue de 168 mg P/L, obteniendo una
concentracion final del efluente de 4 mg P/L, que se redujo hasta 42 veces la
concentracion del afluente, el cual se mantuvo estable en todo el periodo de
estudio. Se observa que, aun cuando los valores de la concentracion del
afluente fue mucho mayor en el TRH-12, los resultados del efluente para
ambos tiempos de retencion siempre se mantuvieron bajos, es decir el sistema

se mantuvo constante a través del tiempo, funcionando como un amortiguador.

La remocién del fésforo en el humedal depende en gran parte de la
etapa de crecimiento de las plantas vegetales, del soporte como medio filtrante
por medio de la adsorcién, precipitacion, absorcion de la vegetacion y de los
microorganismos presentes en los sedimentos (Madigan, 2004; Sundaravadivel
y Vigneswaran, 2001). La remocion en este tipo de soporte (arena y grava),
tienen estrechamente relacion con su composicién y propiedades quimicas
tales como el pH, Ca, Al y Fe. Por otra parte lascondiciones de aireacion en el
filtro de arena ayudan a mejorar la eliminacion mediante la prevencion de la

reduccion de Fe y la liberacion de PO4-P (Vymazal, 2007; Vohla et al., 2005).
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Figura 16. Comportamiento de la concentracion del PT en el afluente y efluente
en los dos tiempos de retencion. a) TRH-6 - b) TRH-12.

Parametros microbiolégicos
¢ Coliformes Totales

En la figura 17 se observa el comportamiento de los coliformes totales
en ambos tiempos de estudio. Durante la evaluacion del humedal el promedio
de coliformes totales en el afluente del TRH-6 fue de 1.16x10°> NMP, donde se
observa fluctuaciones en todo el tiempo de operacién, mientras que para el
efluente de este mismo tiempo de retencién fue de 2.51x10° NMP,
reduciéndose 46 veces la concentracion del afluente, el cual se mantuvo
estable en todo el periodo de estudio, mientras que para el TRH-12 el promedio
de coliformes totales en el afluente fue de 1.69x10°> NMP, que se redujo hasta
de 58 veces, alcanzando un promedio final de 2.89x10° que se mantuvo
constante a través del tiempo de estudio. La disminucién del nimero de
bacterias se debe en parte a que los humedales artificiales actian como

biofiltros excelentes a través de un complejo de factores fisicoquimicos y
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biologicos que todos participan en la remocion del mismo (Molledaet al., 2008;
Sleytret al., 2007). Ademas, la reduccién de las particulas suspendidas es uno
de los factores principales para la eliminacionde bacterias entéricas (coliformes
totales y fecales) dela fase de agua, gobernado por la vegetacion(Stenstrom y

Carlander, 2001).
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Figura 17. Comportamiento de los CT en el afluente y efluente en los dos
tiempos de retencién. a) TRH-6 — b) TRH-12.

e Coliformes Fecales

En la figura 18 se observa el comportamiento de los coliformes fecales
en ambos tiempos de estudio. EI promedio de los coliformes fecales del
afluente del TRH-6 fue de 2.09x10° NMP, observandose fluctuaciones en todo
el tiempo de operacion, mientras que para el efluente de este mismo tiempo de
retencién, el promedio fue de 4.83x10° NMP, reduciéndose 4 veces la
concentracion del afluente, mientras que para el TRH-12 el promedio de
coliformes fecales en el afluente fue de 2.53x10° NMP, que se redujo hasta de
55 veces, alcanzando un promedio final de 4.60x10* NMP, que se mantuvo

constante en todo el tiempo de estudio. La remocion de loscoliformes fecales

52



se debe en parte al filtro de la grava de menor tamafno en el soporte que se

genera en el biofilm o la biopelicula sustancial (Karathanasis, et al., 2003).

Kadlec y Wallace (2009), consideran que la remocion de los coliformes

fecalesen humedales de flujo horizontal subsuperficial es incrementada debido

a largos tiempos nominales de retencion hidraulica o bajas cargas hidraulicas,

por materiales del soporte finos (arena); por temperaturas célidas del agua y a

bajas profundidades del soporte. También es debido a la vegetacion emergente

utilizada que son mas eficaces en la eliminacion de bacterias entéricas,

fendbmeno dado por la presencia de oxigeno en la columna de agua de la

rizosfera y por la presencia de exudados de plantas con propiedades

antimicrobianas (Delgadillo et al., 2010; Reinoso et al., 2008; Vymazal, 2005a)
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Figura 18. Comportamiento de los CF en el afluente y efluente en los dos
tiempos de retencién. a) TRH-6 — b) TRH-12.

Eficiencia de remocion de la materia organica

En la figura 19 se observa la comparacion del porcentaje promedio de la

eficiencia de remocion de la MO en términos de los parametros analizados
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respecto a los dos periodos de estudio. De acuerdo a las condiciones de
disefio, construccion y operacion del sistema, bajo los dos TRH y con base a
los pardmetros medidos se determind que el humedal artificial subsuperficial de
flujo horizontal tiene la capacidad de remover gran cantidad de MO, en el cual
se encontro que el TRH-12 tiene mayor eficiencia al obtener mayor porcentaje
de remocidn, excepto para CT que fue mas eficiente en el tiempo de retencion
de 6 dias. El sistema tiene los porcentajes de remocion siguientes: DQO (90%),
DBOs (40%), NT (83%), PT (97%), CT (88%) y CF (89%). Esto con un caudal
en el efluente de 16.66 L/dia. Estos resultados se encuentran en los rangos
reportados por Moreno et al., (2012), Ramirez et al., (2009) y Orozco et al
(2005). Karathanasiset al., (2003) demuestran que los humedales artificiales
con vegetacion muestran mayor eficiencia de remocién de la MO que los
sistemas sin vegetacién. Vymazal (2005a) menciona que los humedales con
vegetacion emergente presentan una alta remocién de coliformes totales y
coliformes fecales, por lo general 95 — 99%, este alto porcentaje de remocién
no significa la eliminacion total de las bacterias, ya que los valores del efluente
descrito anteriormente siguen siendo altos, estando fuera de la NOM que
establece que el LMP es de 2 NMP/100mL. De acuerdo con los porcentajes
obtenidos de coliformes totales y fecales (88 — 89% respectivamente) el uso de
la cafila de azlcar juega un papel importante en la reduccién de estos
parametros y de los diferentes contaminantes presentes en el agua residual de

despulpado del café.
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CF promedio durante los dos tiempos de estudio.

Los mecanismos eficaces en la remocién de los nutriente (nitrdgeno y
fosforo) incluye la zona de raices de oxidacion y la absorcion de la planta
vegetal, por lo tanto, requieren de la interaccion adecuada de agua residual con
los medios de tratamiento (Dzakpasu et al., 2011; Zemanovéet al., 2010;
Kyambadde et al., 2005). Ademas, elaumentodel TRHse considera unfactor
primordial para obtener un pH 6ptimo paralos procesos de eliminacion de
contaminantes (Vohla et al., 2007), tal como pasé en este experimento donde
el sistema obtuvo al final un pH entre 5.5 y 7.0. Asi como también el soporte
presente en el humedal es degran importancia, debido a sus efectos sobre

laeficiencia de remocion.

Luederitzaet al., (2001), muestran que los humedales de flujohorizontal
subsuperficial, pueden eliminarmas del 90% de la materia organica ydel totalde
nitrogeno y fésforo, si hay unpasode pretratamientoeficaz, y si elarea de

tratamientoespecificoes suficientemente grande. Mencionan también que este
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tipo de sistemas tienenunaventajaenla remocion a largo plazodel fosforo, ya
que esta relacionado al alto grado de sustancias organicas presentes en el

medio.

El alto porcentaje de remocion del fésforo obtenido en el sistema (97%),
el 90% del total de la remocion es debida a procesos de adsorcidén que ocurre
en el medio de soporte y el 10% restante, se debe a las plantas y a los

microorganismos como lo considera Luna y Ramirez (2004).

Los porcentajes de remocion obtenidos en la evaluacion del sistema bajo
el TRH-12 son mucho mayores a comparacion de otros sistemas que se han
empleado en el tratamiento de los desechos del café, sobre todo los sistemas
de digestion anaerobia, por ejemplo: Calzada et al., (1984), mediante reactores
de espuma de poliuretano obtuvieron 57-71 % de remocion de materia organica
con TRH de 2 dias; Bello-Mendoza y Castillo (1988), con la aplicacion de un
reactor piloto UASB-Filtro, obtuvieron un porcentaje de remocién de carga
organica del 77% y Chanakyaet al., (1998) empleando un reactor de lechode

biomasa inmovilizada obtuvieron un porcentaje de remocion del 85%.

En términos generales el agua de despulpado del beneficio humedo del
café que se descarga hacia el efluente del humedal es de mejor calidad, donde
parametros como pH, nitrégeno total y fosforo total estan dentro de los LMP
establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para aguas residuales de

descarga a rios.

Con los resultados obtenidos en este proyecto, se tiene la perspectiva

gue la aplicacion de estos sistemas para el tratamiento de aguas residuales de
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despulpado de café, mediante un modelo en serie de humedales y con un TRH
de 12 dias podria resolver el problema de las descargas para pequefios
productores de café de la region del Soconusco, Chiapas. Para grandes
productores es muy dificil la aplicacion de dicho sistema debido a que los
desechos arrojados son mucho mayores (>7,000 L/d) que un pequefio
productor (< 2,000L/d) en el cual se requiere de un terreno extenso para su
construccion, ademas, los terrenos de la region en la mayoria de los beneficios

son accidentados lo que dificulta el establecimiento de los sistemas.
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CONCLUSIONES

Se disefid y se construyd satisfactoriamente el humedal artificial
subsuperficial de flujo horizontal para el tratamiento de las aguas residuales de
despulpado del beneficiado hiumedo del café. El humedal experimental resultd
ser altamente eficiente en la eliminacion de los contaminantes presentes en
este tipo de agua residual. Se evaluaron dos tiempos de retencion hidraulica de
6 y 12 dias, dando resultado que el tiempo de retencion de 12 dias fue el mas
eficiente en cuanto a la remocion de la carga organica en términos de DQO
(90%), DBO (40%), NT (83%), PT (97%), CT (76%) y CF (89%).

La aplicacion de los humedales artificiales subsuperficiales de flujo
horizontal influye sobre parametros ambientales como pH y Temperatura
amortiguando la calidad del efluente final. Siendo un sistema eficiente para la
remocién de la materia organica, obteniendo un porcentaje de remocion arriba
del 50%.

El agua de despulpado del café descargado en el efluente del humedal
cumple con los LMP en cuanto a pH, NT y PT estipulados por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 para aguas residuales de descarga a rios.

La Saccharumofficinarum (cafia de azuUcar) es una especie que se
adapta facilmente a las aguas residuales de despulpado del café, asi como a
las condiciones ambientales en las zonas cafetaleras. Ademas, esta descrito
que los humedales de flujo horizontal con macrofitas emergentes presentan
una alta remocion de contaminantes organicos e inorganicos.

Los humedales atrtificiales subsuperficial de flujo horizontal son una

alternativa viable para el tratamiento de las aguas residuales de despulpado del
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café, ya que son tecnologias simples de operar, con baja produccion de lodos y
sin consumo energético. No requieren de la adicion de reactivos quimicos y de
energia para airear el agua o recircularla. La infraestructura necesaria para su
construccion es muy simple y asequible, su mantenimiento es relativamente

facil y econémico.
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RECOMENDACIONES

Con la presente investigacion se pudo demostrar altas eficiencias de
remocién con estos tipos de sistema, sin embargo, es necesario realizar

estudios que permitan resolver dos aspectos principales:

Por una parte, es necesario hacer estudios relacionados sobre el
comportamiento del pH de las aguas residuales de despulpado del café dentro
del humedal artificial, ver que procesos intervienen en la alcalinidad de esta
agua, ya que el sistema funciona como amortiguador en el medio que lleva al
pH a la neutralidad sin la necesidad de agregar agentes neutralizantes. Por la
otra parte, esta en resolver las cuestiones técnicas, la optimizacion del sistema,
implementar un modelo de humedales artificiales en serie o la combinacion con
algun otro tipo de tratamiento (sistema hibrido), ademéas de estudiar las
comunidades microbianas que participan en la eliminacibn de los

contaminantes presentes en el agua residual del café.

Se recomienda aplicar este tipo de tecnologias en los beneficios de
pequefios productores de café de la regién del Soconusco, Chiapas, debido a
gue generan poca cantidad de aguas residuales, facilitando su construccion y

operacion.

Establecer una estrategia conjunta entre los diversos beneficios de café
para estimular y motivar programas que faciliten la aplicacion de los humedales

artificiales para el tratamiento de sus desechos.
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Se tiene la perspectiva que la implementacion de los humedales
artificiales (sobre todo los de tipo subsuperficial) con aguas residuales
industriales, minerales, asi como también lixiviados de los rellenos sanitarios
pueden ser muy bien aplicados en la Comarca Lagunera como una buena
alternativa de saneamiento, ya que esta descrito que estos sistemas son
disefiados para el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales,

aportando grandes beneficios.
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APENDICE

Cuadro 4. Valores de los parametros fisicos medidos en el afluente y efluente
del humedal artificial en el TRH de 6 dias.

Fecha T(I:;‘:I:)O OD (mg/L) Temperatura (°C) pH (unidades) CE (uS/cm)
A E A E A E A E

18-Oct-11 0 0.34 5.33 25.7 25.4 3.6 4.8 367 1534
19-Oct-11 1 0.35 5.83 24.2 24.5 3.48 4.87 408 1585
20-Oct-11 2 0.55 4.98 28.6 27 3.6 4.94 381 1611
21-Oct-11 3 0.33 5.24 28.6 29 3.57 4.99 420 1650
24-Oct-11 6 0.45 5.45 31.4 32 3.45 5.27 468 1321
25-Oct-11 7 0.56 4.94 30.7 30.2 3.5 5.2 468 1407
26-Oct-11 8 0.33 3.86 28.6 29 4.1 5.32 410 1397
27-Oct-11 9 0.14 3.67 27 26.8 4 5.31 400 1353
28-Oct-11 10 0.5 4.39 28.9 27.6 4.5 5.23 418 1310
31-Oct-11 13 0.42 4.49 30.5 28.5 34 54 370 1303
01-Nov-11 14 0.18 3.98 29.7 28.7 3.37 5.35 702 1295
02-Nov-11 15 0.3 423 30.1 28.6 3.38 5.37 536 1299
03-Nov-11 16 0.2 4.1 30.9 31 3.4 5.36 720 1297
04-Nov-11 17 0.32 4.55 29.8 33.5 3.35 5.38 660 1239
07-Nov-11 20 0.55 5.35 32.5 31.3 3.45 5.73 483 1134
08-Nov-11 21 0.55 4.83 33.1 324 3.33 5.72 467 1092
09-Nov-11 22 0.44 4.46 27.9 26.2 3.66 5.8 578 1086
10-Nov-11 23 0.6 4.29 30.6 30.5 34 5.95 429 1077
11-Nov-11 24 0.44 4.76 29.8 30.2 3.45 5.95 623 1066
14-Nov-11 27 0.15 3.31 32.6 29.6 3.44 5.88 574 1089
15-Nov-11 28 0.29 4.03 31.2 29.9 3.52 6.2 598 1077
16-Nov-11 29 0.22 3.67 31.9 29.7 3.67 5.95 586 1083
17-Nov-11 30 0.89 3.85 304 35.8 3.55 6.16 623 1016
18-Nov-11 31 0.15 4.22 294 33 3.6 6.42 730 1012

MIN 0.14 3.31 24.2 24,5 3.33 4.8 367 1012

MAX 0.89 5.83 33.1 35.8 4.5 6.42 730 1650

PROM 0.3854 4.49208 29.75417 29.6 3.57375 5.52292 517.458 1263.88
DESVEST 0.1796 0.65003 2.120496 2.66083 0.27155 0.44384 117.475 195.37
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Cuadro 5. Valores de los parametros fisicos medidos en el afluente y efluente
del humedal artificial en el TRH de 12 dias.

Tiempo
Fecha (dias) OD (mg/L) Temperatura (°C) pH (unidades) CE (uS/cm)
A E A E A E A E

11-Dic-11 0
12-Dic-11 1 0.28 4.1 27.8 32 3.25 6.55 782 932
13-Dic-11 2 0.17 4.12 28.7 30 3.28 6.63 769 879
14-Dic-11 3 0.21 4.12 29.9 31 3.34 6.59 749 877
15-Dic-11 4 0.18 4.4 31.9 29.9 3.5 6.44 574 908
16-Dic-11 5 0.48 3.5 31.5 30.4 3.28 6.65 835 917
19-Dic-11 8 0.59 3.98 34.4 32 3.35 6.41 890 907
20-Dic-11 9 0.22 4.81 28.6 30 3.24 6.43 775 924
21-Dic-11 10 0.27 4.06 31.6 30.7 3.37 6.45 816 948
22-Dic-11 11 0.28 4.74 33.2 32.4 3.2 6.32 836 1072
26-Dic-11 15 0.18 5.34 28 30.2 3.22 6.52 1096 1146
27-Dic-11 16 0.21 3.99 29.1 32.5 3.13 6.3 1107 1285
28-Dic-11 17 0.14 3.98 29.6 33.7 3.24 6.23 1352 1528
29-Dic-11 18 0.74 3.46 28.9 32.8 3.28 6.28 1354 1445
03-Ene-12 23 0.16 3.94 29.1 34 3.27 6.33 1400 1507
04-Ene-12 24 0.15 4.08 27.7 32.3 3.14 6.4 873 1421
05-Ene-12 25 0.22 4.5 28.5 33 3.23 6.5 980 1462
09-Ene-12 29 0.53 4.77 27.3 30.5 3.3 6.57 894 1372
10-Ene-12 30 0.7 4.53 26.9 30.3 3.34 6.55 868 1356
11-Ene-12 31 0.21 5.75 28.8 30 3.14 7.1 879 1230
12-Ene-12 32 0.86 5.72 27.4 31.5 3.18 6.58 857 1110
13-Ene-12 33 0.21 5.55 28.1 34 3.2 7 818 1185
17-Ene-12 37 1.09 5.65 29.4 345 3.3 8.1 881 1106

MIN 0.14 3.46 26.9 29.9 3.13 6.23 574 877

MAX 1.09 5.75 344 34.5 3.5 8.1 1400 1528

PROM 0.3672727 4.504091 29.38182 31.713636 3.2627273 6.5877273 926.59091 1159.8636
DESVEST 0.2691642 0.704865 1.972583 1.5081668 0.08664 0.3974075 211.00184 230.16398
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Cuadro 6. Valores de OD y Temperatura medidos en los diferente puertos de
muestreo del humedal artificial en el TRH de 6 dias.

Tiempo
Fecha (dias) 0D (mg/L) Temperatura (°C)
s1 S2 S3 s1 S2 S3

18-Oct-11 0

24-Oct-11 6 0.13 0.14 0.17 27.5 27.6 27.7
25-Oct-11 7 0.23 0.38 0.4 27.3 27.3 28.1
26-Oct-11 8 0.21 0.25 0.34 26.3 26.7 26.6
27-Oct-11 9 0.2 0.25 0.3 26.1 26.1 25.8
28-Oct-11 10 0.19 0.16 0.18 26.8 26.8 26.2
31-Oct-11 13 0.2 0.39 0.23 26.9 27.4 27.3
01-Nov-11 14 0.19 0.22 0.14 28.4 28.9 29.5
02-Nov-11 15 0.16 0.37 0.26 27.6 28.1 28.4
03-Nov-11 16 0.13 0.52 0.38 27.4 27.2 27.1
04-Nov-11 17 0.11 0.13 0.45 29.2 29 29.4
07-Nov-11 20 0.42 0.2 0.12 28.6 29.2 29.8
08-Nov-11 21 0.39 0.15 0.19 29.8 30 30.2
09-Nov-11 22 0.25 0.2 0.16 27.1 27.4 27.1
10-Nov-11 23 0.22 0.81 0.82 28.4 28.7 28.9
11-Nov-11 24 0.39 0.72 0.44 28.5 28.8 29.4
14-Nov-11 27 0.35 0.36 0.67 27.9 28.2 28.6
15-Nov-11 28 0.37 0.54 0.55 28.2 28.5 29.8
16-Nov-11 29 0.36 0.45 0.61 28 28.3 28.7
17-Nov-11 30 0.72 1.11 0.38 29.1 29.1 28.8
18-Nov-11 31 0.46 0.18 0.63 27.8 28.5 28.7

PROM 0.284 0.3765 0.371 27.845 28.09 28.305
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Cuadro 7. Valores de OD y Temperatura medidos en los diferente puertos de
muestreo del humedal artificial en el TRH de 12 dias.

Tiempo
Fecha (dias) OD (mg/L) Temperatura (°C)

S1 S2 S3 S1 S2 S3
11-Dic-11 0
12-Dic-11 1 1.18 0.69 0.36 27.5 26.7 26.9
13-Dic-11 2 0.5 0.72 0.2 28.5 28.4 28.3
14-Dic-11 3 1.05 1.4 0.41 27.8 27 27.1
15-Dic-11 4 0.29 0.92 0.25 30.2 29 294
16-Dic-11 5 1.27 1.79 0.7 29.1 27.9 27.9
19-Dic-11 8 0.74 1.16 0.11 28 28.4 29
20-Dic-11 9 1.41 0.25 1.65 28.9 28.9 29.8
21-Dic-11 10 1.26 1.05 0.83 27 26.9 27
22-Dic-11 11 1.4 0.97 0.86 27.3 27.2 27.4
26-Dic-11 15 0.32 1 0.45 28 28.1 29.8
27-Dic-11 16 0.21 0.9 1.31 28.1 27.6 27.5
28-Dic-11 17 0.32 0.71 1.52 28.8 27.9 28.7
29-Dic-11 18 0.63 0.77 0.97 28.7 28.3 28.1
03-Ene-12 23 0.2 0.85 0.45 28.4 27.9 27.8
04-Ene-12 24 0.04 0.65 0.44 29.8 27.4 27.1
05-Ene-12 25 0.23 0.72 1.12 27.7 27 28
09-Ene-12 29 0.35 0.93 0.55 26.4 25.1 253
10-Ene-12 30 0.61 0.99 0.18 26.9 26.2 26.2
11-Ene-12 31 0.29 0.53 0.93 28.8 27.5 27.3
12-Ene-12 32 0.52 0.96 0.38 27.2 27.1 27.2
13-Ene-12 33 1.04 0.3 0.72 27.1 27.1 27.1
17-Ene-12 37 1.73 0.28 0.61 27.2 27.2 27.2

PROM 0.708636364 0.84272727 0.68181818 28.0636364 27.4909091 27.7318182
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Cuadro 8. Concentracion de parametros quimicos evaluados en el afluente y
efluente del humedal artificial en el TRH de 6 dias.

Tiempo
Fecha (dias) DQO (mg/L) DBO5 (mg/L) NTK (mg/L) PT (mg/L)
A E A E A E A E

18-Oct-11 0

23-Oct-11 5 284 5.2

25-Oct-11 7 2238.3 922

26-Oct-11 8 2271.7 868.667

27-Oct-11 9 2138.3 788.667 32.5 3

28-Oct-11 10 2315.6 728.667

29-Oct-11 11 1298.72 803.97

31-Oct-11 13 2316.1 799.778

01-Nov-11 14 2110.6 910.889 30.6 5.1

02-Nov-11 15

03-Nov-11 16 2227.2 826.444 1298.72 927.65

04-Nov-11 17 2477.2 759.778 61.6 104

05-Nov-11 18 37.3 9.7

07-Nov-11 20 24994 839.778 1205.8 711.2 63.6 54

08-Nov-11 21 2255 866.444

09-Nov-11 22 2427.2 890.889 27.3 10.8

10-Nov-11 23 2293.9 975.333

11-Nov-11 24 2588.3 984.222 69.4 13.2

12-Nov-11 25 1267.8 742.12

14-Nov-11 27 2707.2  755.333 32.85 11.94 69.8 124

15-Nov-11 28 2190.6 797.556

16-Nov-11 29 3947.8 893.111

17-Nov-11 30 2986.7 917.556 120595 834.89 29.49 9.33 61 12.8
MIN 2110.6 728.667 1205.8 711.2 27.3 3 61 5.4
MAX 3947.8 984.222 1298.72 927.65 37.3 11.94 69.8 13.2
PROM 2470.1 854.418 1255.398 803.966 31.2057 7.86714 65.08 10.84

DESVEST 441.43 76.0404 46.93737 84.6825 3.36542 3.39482 4.23934 3.22614
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Cuadro 9. Concentracion de parametros quimicos evaluados en el afluente y
efluente del humedal artificial en el TRH de 12 dias.

Tiempo
Fecha (dias) DQO (mg/L) DBO; (mg/L) NTK (mg/L) PT (mg P/L)
A E A E A E A E

11-Dic-11 0 5975.55 555.11 68.32 9.7

12-Dic-11 1 5764.44 704

13-Dic-11 2 6031.11 586.22

14-Dic-11 3 5953.33 686.22

15-Dic-11 4 7364.44 641.77 38.45 7.09

16-Dic-11 5 5453.33 557.33

17-Dic-11 6 6064.44 564

18-Dic-11 7 6831.11 661.77

19-Dic-11 8 6364.44 532.88

20-Dic-11 9 6364.44 512.88 28 5.22

21-Dic-11 10 6920 446.22

22-Dic-11 11 6920 419.55

26-Dic-11 15 6253.33 744 37.33 3.36

27-Dic-11 16 6064.44 739.55

28-Dic-11 17 6386.66 730.66

29-Dic-11 18 6886.66 741.77

03-Ene-12 23 6686.66 719.55 67.94 6.72

04-Ene-12 24 7397.77 690.66 155.8 4.8

05-Ene-12 25 6920 732.88 1316.31 921.41

07-Ene-12 27 174.2 4.6

08-Ene-12 28 1053.04 855.6 46.66 7.46

09-Ene-12 29 6075.55 719.55

10-Ene-12 30 7575.55 744

11-Ene-12 31 6920 746.22 174.6 4.4

12-Ene-12 32 7242.22 690.66 1184.68 658.15

13-Ene-12 33 6975.55 439.55 21.28 7.09 159 2.6

16-Ene-12 36 7164.44 675.11 1053.04 658.15

17-Ene-12 37 7897.77 726.22 28.37 4.48

18-Ene-12 38 1184.68 526.52 174.4 5.8

21-Ene-12 41 1118.86 526.52 174.4 2.8
MIN 5453.33 419.55 1053.04 526.52 21.28 3.36 155.8 2.6
MAX 7897.77 746.22 1316.31 921.41 68.32 9.7 174.6 5.8

PROM 6632.8165 642.6281 1151.768 691.0583 42.04375 6.39 168.733 4.16667
DESVEST 617.20723 105.7707 99.81768 165.1953 17.8599 1.978015 8.8378 1.23558
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Cuadro 10. Valores de los pardmetros microbiolégicos evaluados en el afluente
y efluente del humedal artificial en el TRH de 6 dias.

Fecha Tiempo (dias) CT (NMP/100 mL) CF(NMP/100 mL)
A E A E
18-Oct-11 0
23-Oct-11 5
24-Oct-11 6 1.10E+05 4.60E+03
25-Oct-11 7
26-Oct-11 8 9.30E+02 4.30E+02
27-Oct-11 9
07-Nov-11 20 1.10E+05 4.60E+03
08-Nov-11 21 4.60E+03 1.50E+03
09-Nov-11 22
11-Nov-11 24 2.40E+03 7.00E+01
12-Nov-11 25 4.30E+02 0.00E+00
14-Nov-11 27
16-Nov-11 29 2.40E+05 7.50E+02
17-Nov-11 30
18-Nov-11 31 2.40E+03 0.00E+00
MIN 2.40E+03 7.00E+01 4.30E+02 0.00E+00
MAX 2.40E+05 4.60E+03 4.60E+03 1.50E+03
PROM 1.16E+05 2.51E+03 2.09E+03 4.83E+02
DESVEST 9.72E+04 2.43E+03 1.87E+03 7.08E+02
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Cuadro 11. Valores de los pardmetros microbiolégicos evaluados en el afluente

y efluente del humedal artificial en el TRH de 12 dias.

Fecha Tiempo (dias) CT (NMP/100 mL) CF(NMP/100 mL)
A E A E
11-Dic-11 0
26-Dic-11 15 1.10E+04 4.60E+03
27-Dic-11 16
28-Dic-11 17 9.30E+02 0.00E+00
05-Ene-12 25 2.40E+04 2.40E+03
07-Ene-12 27 4.30E+02 2.30E+02
08-Ene-12 28
09-Ene-12 29 4.60E+05 4.30E+02
10-Ene-12 30
11-Ene-12 31 4.60E+03 0.00E+00
12-Ene-12 32
13-Ene-12 33 2.40E+05 2.40E+03
16-Ene-12 36 2.10E+03 0.00E+00
17-Ene-12 37 1.10E+05 4.60E+03
19-Ene-12 39 4.60E+03 0.00E+00
MIN 1.10E+04 4.30E+02 4.30E+02 0.00E+00
MAX 4.60E+05 4.60E+03 4.60E+03 2.30E+02
PROM 1.69E+05 2.89E+03 2.53E+03 4.60E+01
DESVEST 1.87E+05 1.76E+03 1.98E+03 1.03E+02
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Cuadro 12. Porcentaje de remocion del sistema en cuanto a los parametros
evaluados en los dos TRH.

DQO (%)

TRH-6

TRH-12

DBOS5 (%)

TRH-6

TRH-12

NTK (%)

TRH-6

TRH-12

PT (%)

TRH-6

TRH-12

CT (%)

TRH-6

TRH-12 TRH-6

CF (%)

TRH-12

58.80864
61.76082
63.11769
68.53167
65.46894
56.84127
62.89349
69.32945
66.40142
61.57674
63.29595
57.48123
61.97467
72.09932
63.59117
77.37686
69.27827

PROM 64.69574

90.777
87.787
90.28
88.473
91.286
89.78
90.7
90.312
91.627
91.941
93.552
93.937
88.102
87.805
88.56
89.229
89.239
90.664
89.409
88.157
90.179
89.216
90.463
93.699
90.577
90.805

38.0952
28.572
41.0257
41.464
30.7691

30.001
18.75
44.445
37.5
55.556
52.941

81.579
90.805
83.206
74
60.274
63.653
68.362

85.802
81.56
81.357
90.999
90.109
84.012
66.682
84.209

83.117
91.509
80.98
82.235
79.016

96.9191
97.3594
97.48
98.3648
96.6743
98.3945

90.252 35.9852 39.865 74.554 83.091 83.371 97.532

95.82
95.82
97.08
99.69

97.1

58.182 53.76344
90 67.3913
99.907 100
99 100
95.818

88.581 80.28869

100
46.51
100
100
100

89.3

87



