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RESUMEN

Los humedales naturales ocupan entre el 4-6% de la superficie en la tierra, pero
forman una parte importante en el ciclo del carbono, la captacion del carbono se
realiza mediante la fijacion de dioxido de carbono a través de las plantas, el carbono
y el nitrdgeno son dos elementos esenciales en la nutricion de cualquier organismo,
en este caso, las plantas de los humedales, estos elementos deben estar en una
relacion idénea para lograr un buen desarrollo de estas y a su vez lograr una buena
remocion de materia organica. Las plantas presentes en el humedal afectan el
rendimiento del ecosistema y los ciclos biogeoquimicos, por lo que afecta la
interaccidn entre el carbono y nitrégeno (Sakin, 2012), ya que las raices, favorecen
la entrada de carbono y la estabilizacion del suelo. La rapidez con que la que los

microorganismos desintegradores descomponen la materia orgéanica también

depende de la relacibn C: N (Fuentes, 1994). Las plantas Canna indica y
Xanthosoma robustum, son excelentes para los procesos de remocién de
nutrientes, en este estudio se observaron remociones de DBO de 300-400 mg/I
fueron disminuidas a 40-70 mg/l de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-2021,
estos valores se encuentran dentro de los maximos permisibles de contaminantes

en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
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INTRODUCCION

El carbono y el nitrdgeno son dos elementos esenciales en la nutricién de cualquier
organismo, en este caso, las plantas de los humedales, estos deben estar en una
relacion idonea para lograr un buen desarrollo de las plantas y a su vez lograr una

buena remocion de materia organica (USDA-NRCS, 2011)

Un humedal (Hu) es un lugar donde la tierra esta cubierta por agua, ya sea salada,
dulce o en un punto intermedio. Sin embargo, también existen los Hu artificiales,

estos.

Un sistema de Hu artificial que esta disefiado especificamente para mejorar la
calidad del agua como objetivo principal (Wetlands international, 2003). Estos tipos
de humedales se pueden clasificar en dos tipos: de flujo vertical y de flujo horizontal.
Los Hu de flujo vertical se denominan asi porque se alimentan de manera
intermitente a través de tuberias que son colocadas verticalmente. “Un humedal
artificial de flujo horizontal es una concavidad grande llena de grava y arena que es
plantado con vegetacién de humedal. Conforme las aguas residuales fluyen
horizontalmente a través de concavidad, el material de relleno filtra las particulas y
los microorganismos degradan los organicos” (Tilley, 2018). Estos Hu de flujo

horizontal se clasifican en superficial y subsuperficial.

Las plantas presentes en un humedal afectan el rendimiento del ecosistema vy los
ciclos biogeoquimicos, lo que afecta la interaccion entre el carbono y nitrégeno
(Sakin, 2012), ya que las raices, favorecen la entrada de carbono y la estabilizacion

del suelo.

El secuestro de carbono organico del suelo es el proceso mediante el cual el
carbono se fija desde la atmosfera a través de plantas o residuos organicos y se
almacena en el suelo (Lefévre et al., 2017). Los humedales naturales ocupan entre
el 4-6% de la superficie en la tierra, pero forman una parte importante en el ciclo del
carbono. La captacion del carbono se realiza mediante la fijacion de dioxido de
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carbono a través de las plantas, se han reportado productividades de 0.4-32 Mg C

ha-1 afo-1 para diferentes humedales (Hernandez, 2009).

La relacion carbono nitrogeno (C: N) indica la fraccién de carbono organico frente a
la de nitrogeno; los excesos de cualquiera de estos dos componentes conllevan a

una situacion de carencia o un factor limitante. (USDA-NRCS, 2011)

Si el medio es rico en carbono, pero pobre en nitrégeno, el consumo seré lento, la
temperatura sera baja y el carbono se perdera en forma de diéxido de carbono a la
atmosfera. A su vez, si el nitrégeno se encuentra en altas concentraciones, este
sera transformado en amoniaco impidiendo su correcta actividad biologica,

generando una mineralizacion en el sistema.

En cuanto al nitrégeno es el que garantiza el crecimiento vegetativo de la planta,
por otra parte, los residuos del nitrdgeno se descomponen con mayor rapidez, pues
a partir de él la planta es capaz de transformarlo en aminoacidos y éstos en

proteinas.

La rapidez con que la que los microorganismos desintegradores descomponen la
materia organica depende de la relacion C: N.; si esta se encuentra en el rango de
15 a 20:1 se produce una descomposicion con mayor rapidez y cuando dicha
relacion esta por encima de 50 y menos de 10 la descomposicién es lenta (Fuentes,
1994). De esta manera es probable que si el nitrdgeno afecta la descomposicion

lo hace especialmente a través de la relacion C: N del sustrato.

Una relacién C:N alrededor de 20 normalmente se encuentra presente en plantas
jovenes y gramineas, sin embargo al madurar su tejido se genera una disminucion
del contenido de proteina y un aumento de lignina, esto resulta en un incremento de

la relacién a valores mayores a 30 (Fassbender, 1987).

En este proyecto se estudiaran los conceptos y teorias de la relacion carbono —
nitrdgeno, asi como su efecto en la absorcién de nutrientes dependiendo la planta
y el tipo de sustrato presente en la celda (Tezontle y Concha de ostion). Se
realizaran analisis de nitrogeno total, carbono total y su evaluacion y comparacion

cualitativa del C: N.
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MARCO EPISTEMICO

El estudio de la relacién carbono nitrégeno en un humedal ornamental parte de la
tabula rasa debido a sus condiciones nuevas que presenta como es el tipo de
sustrato que se esta manejando (PET, concha de caracol) y la adaptacion al medio
de las plantas ornamentales. Por eso se puede decir que se generara un estudio

epistémico con base en el empirismo.

El empirismo es un movimiento filoséfico desarrollado en la segunda mitad del siglo
XVIl 'y parte del siglo XVIII en Inglaterra, Escocia e Irlanda, este reivindica siempre
la primacia de la préactica, y por tanto de la experiencia sensible como fundamento
de la razon. La palabra empirismo proviene del griego empirea que significa
“Experiencia” (Garcia Gonzalez, 2014)

El empirismo cuenta con varias ideas como lo es la negacion de las ideas innatas:
La experiencia es la Unica fuente de conocimiento; dentro de esto nos explica que
“‘Cada idea que tenemos por abstracta que pueda parecer debe poseer un
fundamento en el conocimiento aportado por los sentidos” (Han & goleman, daniel;
boyatzis, Richard; Mckee, 2019); maneja la teoria Tabula Rasa, proviene del latin
“tablilla raspada”, esta hace referencia a la tesis epistemolégica de que cada
individuo nace con la mente vacia, donde todos los conocimientos y habilidades del
ser humano son exclusivamente del aprendizaje obtenido a través de las
experiencias y sus percepciones sensoriales; John Locke popularizo el concepto de

tabula rasa en un pasaje de su ensayo sobre el entendimiento humano, ahi escribe:

"Supongamos que la mente es, como decimos, un papel en blanco, vacio de
cualquier cardacter, sin ninguna idea. ¢ Como se rellena? ¢De dénde le llega toda
esa enorme provision que la fantasia desbordada y sin limites del hombre ha pintado
sobre ella con una variedad casi infinita? ¢ De donde proceden todos los materiales
de la razén y el conocimiento? Para responder con una sola palabra, de la

experiencia."(Locke, 1960).
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Nos dice que debemos establecer evidencia sensible como Unico criterio
gnoseoldgico de verdad. Donde el Unico criterio que permite distinguir el verdadero
del falso es la evidencia del dato sensible. Por lo tanto, el momento ontoldgico seria
donde el empirismo metafisico afirma que el Unico conocimiento valido es el que

proviene de la experiencia.

Se encuentra la idea de las relaciones en donde se define méas claramente que una
sustancia, pues esta resulta de referir una cosa a otra, o de la comparacion de dos
cosas entre si, asi dandole un nombre en especifico a ambas cosas como conjunto,

aungue separadas tenga un significado diferente.
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MARCO TEORICO
TEORIA GENERAL

Teoria de sistemas

Los sistemas guardan estrechas relaciones entre si, este conjunto de elementos
mantiene al sistema directo o indirectamente unido de modo mas o menos estable
y cuyo comportamiento global persiguen, normalmente, algin tipo de objetivo
teleolégico, concentran procesos sistémicos internos que deben ser
complementadas con una concepcion de sistemas abiertos, en donde queda
establecida como condicion para la continuidad sistémica el establecimiento de un
flujo de relaciones con el ambiente (Arnold, M. y Osorio, F. 1998).

Se pueden considerar dos estrategias para la investigacién de los Teoria General

de sistemas:

La relacion sistema y sus partes elementos tienen una cualidad esencial de un
sistemay esta dada por la interdependencia de las partes que lo integran y el orden
subyacente de este y las distinciones conceptuales se concentran en los procesos
de frontera (sistema/ambiente) en el cual lo central son las corrientes de entradas y
de salidas donde se establece una relacion entre el sistema y su ambiente (Arnold
& Osorio, 2011).

Dentro de los conceptos basicos dados a la teoria general de sistemas encontramos

“‘RELACION: Las relaciones internas y externas de los sistemas han tomado
diversas denominaciones. Entre otros efectos reciprocos, interrelaciones,
organizacion, comunicaciones, flujos, prestaciones, asociaciones, intercambios,
interdependencias, coherencias, etcétera. Las relaciones entre los elementos de un
sistema y su ambiente son de vital importancia para la comprension del
comportamiento de sistemas vivos. Las relaciones pueden ser reciprocas

(circularidad) o unidireccionales. Presentadas en un momento del sistema, las
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relaciones pueden ser observadas como una red estructurada bajo el esquema
input/output” (Arnold & Osorio, 2011).

TEMA 1: TEORIAS CONSTITUTIVA

Teoria de Gaia

En la década de 1970 James Lovelock y Lynn Margullis propusieron la hipétesis de
Gaia, en la actualidad es una teoria que da referencia a un sistema autorregulado
“‘integrado por la biota, las rocas, el océano y la atmosfera, mismo que evoluciona
en estrecha relacion y no de manera independiente como se consideré antes”
(Lovelock, J., 2007).

Los cientificos no reconocieron hasta el 2001 que la tierra era un sistema

autorregulado:

“El Sistema de la Tierra se comporta como un unico sistema autorregulado
compuesto por componentes fisicos, quimicos, biolégicos y humanos. La
variabilidad de las interacciones y retroalimentacién entre los componentes son
complejos y presentan multiples escalas temporales y espaciales” (Declaracion de
Amsterdam, 2001).

“Las actividades humanas estan influyendo considerablemente en el medio
ambiente de la Tierra en muchos aspectos, los cambios antropogénicos de la
superficie terrestre, los océanos, las costas y la atmésfera y de la diversidad
bioldgica, el ciclo del agua y los ciclos biogeoquimicos son claramente identificables

mas alla de la variabilidad natural” (Declaracién de Amsterdam, 2001).

La idea de Gaia, con su implicacion de que la Tierra es un sistema que evoluciona

y que de alguna forma esta vivo, no aparecio hasta mas o menos 1970 donde:

“Gaia es un sistema fisioldgico que parece tener el objetivo inconsciente de regular
el clima y la quimica de forma que resulten adecuados para la vida. Sus objetivos
no son fijos sino que se ajustan al medio ambiente de cada momento y se adaptan

a las formas de vida que alberga en cada época” (Lovelock, 2006).
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Ley del minimo de Liebig

La deficiencia de un solo elemento limitara el desarrollo de las plantas, aun cuando
todos los demas elementos se encuentren en proporcion adecuada “La Ley del
Minimo de Liebig indica que el rendimiento de los cultivos esté regulado por el factor
mas limitante y que el rendimiento se puede incrementar Unicamente con la

correccion de ese factor limitante” (INPOF, 2013).

La Ley de Liebig se ha extendido a poblaciones biologicas. El crecimiento de un
organismo (como una planta) puede depender de una serie de factores diferentes:

la luz del sol o nutrientes minerales (nitrato o fosfato).

Ley del Minimo de Mitscherlich o Rendimientos decrecientes

A medida que se aumentan las dosis de un elemento fertilizante disminuye el
incremento de cosecha que se consigue por cada unidad fertilizante suministrada,
hasta llegar un momento en que los rendimientos no solo no aumentan, sino que
disminuyen “Indica que el rendimiento esta influenciado por todos los factores
limitantes simultdneamente. La influencia de cada uno de los factores limitantes es
proporcional a su grado de limitacion. Con esta ley, el rendimiento obtenido, en un
conjunto dado de condiciones, esta en relacién a la suma integrada de todos los

factores limitantes remanentes” (INPOF, 2013).

Ambas leyes pueden operar a la par, pero aun pueden ser identificadas como

independientes. Los factores limitantes severos deben de ser corregidos primero.

3.1.4 Criterios de esenciabilidad

Arnon y Stout en 1939 establecieron los criterios de esencialidad, estos elementos
son los que nutren a la planta y esta los utiliza para llevar acabo sus funciones

metabdlicas (Nabors, 2006). Existen 3 criterios a considerar:

Una ausencia del elemento puede dar un resultado anormal del crecimiento de la

planta 0 su muerte prematura.
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Un elemento no puede ser reemplazado por otro
El elemento quimico ejerce su efecto sobre el crecimiento y el metabolismo.

3.1.4.1 Funcién

Los elementos se pueden clasificar segun su funcion, los elementos plasticos son
nitrogeno, fosfato y azufre estos son los que constituyen la base de la sintesis de
las macromoléculas que se encuentran constituyendo las células y tejidos de las

plantas, son constituyentes basicos de las proteinas y acidos nucleicos.

Por otra parte, se encuentran los elementos cataliticos zinc, cobre y molibdeno,
estos compuestos intervienen en el metabolismo de las plantas como catalizadores
enzimaticos. Y los elementos con funciones diversas como el potasio, calcio y

magnesio que mantienen el equilibrio entre los cationes y aniones.

3.1.4.2 Clasificacion de los nutrientes minerales segun su funcion en la planta

La funcién de los nutrientes minerales puede clasificarse en tres tipos, su funcién
estructural donde la nutriente forma parte de la estructura de las moléculas
organicas. Como funcion metabdlica en donde el nutriente actia como cofactor
enzimatico y en su funcién iénica en donde el nutriente participa en la homeostasis
(Nabors, 2006).

3.1.4.3 Clasificacion de los nutrientes minerales segun su concentracion

Se clasifican como macronutrientes teniendo el carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio, calcio, y azufre y como micronutrientes ya
gue se encuentran en menor concentracién el hierro, boro, cloro, cobre, molibdeno,
manganeso, zinc y niquel, por otro lado se tienen los elementos beneficiosos estos
pueden suplir parcialmente un elemento esencial o aumentar su tolerancia en la
absorcion de otro elemento, un ejemplo de ellos son el silicio, sodio, cobalto,

aluminio, selenio.
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3.2 Ciclos biogeoquimicos

Los ciclos biogeoquimicos son un sistema complejo el cual conecta diferentes
procesos, los bioldgicos, quimicos y fisicos, por otra parte ayuda a representar las
interacciones entre las esferas que son la biosfera, atmosfera, geosfera e hidrosfera,
esto a través de fendmenos ciclicos, reversibles o irreversibles (Maldonado et al.,
2007).

3.2.1 Ciclo del Carbono

El carbono del planeta se almacena en cinco grandes compartimientos:

Reservas geoldgicas
Océanos
Atmosfera

Suelos

mo o w»

Biomasa vegetal

En la tabla 1 se muestra la cantidad de carbono en pentagramos (Pg) por

compartimiento.

Tabla 1. Pentagramos de carbono por compartimiento

Compartimiento PgdeC

Atmosfera 720-780
Suelos (Epipedones) 1200-1500

Océanos y rocas geoldgicas 38000
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La cantidad de CO2 en la atmdsfera es controlado por el ciclo de carbono.

La abundancia del carbono en la atmosfera y la corteza de la tierra es baja menos
del 0.5%, sin embargo, los compuestos de carbono son esenciales para la vida, ya

gue estos forman los tejidos de los seres vivos.

El primer componente del ciclo del carbono es la fotosintesis y respiracion de las

plantas:
CO2 + H20 + energia «» CH20 (carbohidrato) + Oz

Durante el dia las plantas convierten el CO2 de la atmosfera, en el proceso llamado
fotosintesis y en la noche hacen lo opuesto en el proceso llamado respiracion. Se

usa el carbohidrato mas el oxigeno o para producir la energia cuando no hay sol

(Flores, L., et al., 2009) Existe una relacidn que afecta el contenido del diéxido de
carbono (COz2) con respecto al carbono en los océanos. Durante este proceso se
liberan carbonatos, estos se combinan con iones de carbono, para formar carbonato
de calcio, un componente clave en las conchas de los organismos del mar.
Siguiendo el ciclo, cuando estos organismos marinos mueren, sus restos pasan a
formar parte del sedimento que se encuentra en el suelo del océano, volviéndose
con el paso del tiempo en piedra caliza, la reserva mas grande de carbono que se
encuentra en la tierra (Arroyo Y.y Moncayo Z., 2019)

Por otra parte, en la tierra, el carbono se encuentra almacenado en el suelo en forma
de carbono organico, este proviene de la descomposicion de los organismos o0 a
manera de carbono inorganico a causa de la meteorizaciéon de las rocas y los
minerales. Mientras que en el subsuelo se encuentra en forma de petréleo, carbén,

o0 gas natural (Khan Academy, 2017).

En la tabla siguiente se pueden observar las diferentes formas en las que se

encuentra el carbono dentro de su ciclo.
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Tabla 2. Formas del carbono dentro de su ciclo
Forma del carbono Formula quimica Estado Ubicacién
Dioxido de carbono CO; Gas Atmosfera
Acido carboénico H2CO3 Liquido Océano
lon Bicarbonato HCO:s- Liquido (lon | Océano
disuelto)

Compuestos Ejemplos: Glucosa | Sélido, Gas Sedimentos
Organicos (CeH1206), Metano (CHy) organicos,

biosfera
Otros compuestos de | Carbonato de calcio | Solido Rocas
carbono (CaCo0y) sedimentarias

Fuente: Elaboracién propia a partir de Douglas Wilkin y Jean Brainerd, CK-12 Foundation

3.2.2 Ciclo del nitrégeno

"El nitrégeno (N) es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de los
constituyentes principales de compuestos vitales como aminoacidos, proteinas,
enzimas, es el elemento mas abundante en la atmosfera el 78% del aire es N, como
se encuentra en forma molecular (N2), se considera como el mas complicado en

reaccionar con otros elementos (CICEANA, 2015).

Las plantas no pueden asimilar el nitrogeno directo del aire, gracias al proceso
bioldgico de algunas bacterias y cianobacterias por medio de procesos enzimaticos
se pueden producir compuestos nitrogenados que son asimilables por la mayoria
de los seres vivos, la relacion entre el Rhizobium y las plantas huéspedes es mutuo,
las bacterias se nutren de carbohidratos que elaboran las plantas y estas reciben a
cambio el nitrdgeno en forma de nitrato que es asimilable por ellas (Azcon-Bieto y
Talon, 2003).

El ciclo del nitrdgeno presenta seis etapas principales: fijacion, nitrificacion,

asimilacion, amonificacion, inmovilizacién y desnitrificacion.
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La fijacion consiste en la incorporacion del nitrdgeno atmosférico en las plantas, la
nitrificacion por otra parte es la conversion del amonio en nitrato ya que es necesario

para que las plantas pueden asimilarlo de mejor manera, a través de las raices.

El proceso de asimilacion se lleva a cabo cuando las raices de las plantas absorben
el nitrato o amoniaco, para estas ser incorporadas como proteinas o acidos

nucleicos.

La amonificacion es el proceso donde los desechos (urea, &cido Urico, etc.)
producidos por organismos son descompuestos por bacterias presentes en el
medio, liberando de esta forma el nitrogeno al medio en forma de amonio; las
bacterias fijadoras llevan a cabo una digestibn enzimatica, degradando asi

compuestos aminados para convertirlos en aminoacidos (Khan academic, s.f.).

Inmovilizacion. Al contrario del proceso de mineralizacion la inmovilizacion es el
proceso donde las formas inorganicas (NHs+ y NOs-) se convierten en nitrégeno
organico estas son no asimilables por las plantas y la desnitrificacion es la reduccién
de nitratos a nitrégeno gaseoso y amonio a amoniaco, este proceso es llevado a
cabo por las bacterias desnitrificantes, asi regresando el nitrégeno gaseoso a la
atmosfera. El nitr6geno existe de manera organica e inorganica en los humedales
dentro del ciclo natural del nitrégeno, en este proceso también participan las

bacterias fijadoras de nitrégeno, estas poseen una enzima llamada nitrogenasa que

Los procariontes en el
ciclo del nitrégeno

Nitrégeno atmosferico (N,)

Fijacion

Procariontes fijadores del nitrégeno: ?%
convierten N, en amonfaco (NH,) B S

Bacterias fijadoras . Amonificacion A
3%} be
L yarsS

Desnitrificacion

Nitrificacion | Procariontes nitrificantes: / Procariontes desnitrificantes:
conviertenNH, en nitritos (NO,) convierten nitratos enN,
y nitratos (NO,) 29

Bacterias nitrificantes en 3N
i presencia de oxiseno
Figura 1 Ciclo del nitrégeno
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en condiciones anaerobicas (sin presencia de oxigeno) transforma el nitrégeno
gaseoso (N2) en amoniaco (NHs) quedando disponible para ser asimilado por las

plantas. (Khan academic, s.f.)

Figura 2 Ciclo del nitrogeno

3.3 Relacién Carbono/Nitrégeno

La relacion C: N indica la calidad del sustrato organico que contiene el suelo, es un
indice que proporciona informacién sobre el nitrégeno disponible para las plantas,
ya que si el nitrégeno se encuentra con altos valores implicaria una descomposicién
lenta de la materia organica, en cambio un alto valor acufia una mineralizacion en
el sistema. Con valores bajos de C: N las bacterias que descomponen la materia
organica son mas eficientes (Gamarra et al., 2017), Kumar et al., 2010 mencionan
que una relacion carbono nitrégeno alrededor de 25-30% es Optima para el

crecimiento de las plantas y la remocién de la materia organica.

3.3 Humedales

Se define humedal como una zona saturada por aguas superficiales o subterraneas,
cuenta con las caracteristicas necesarias como profundidad, frecuencia y duracién
para mantener especies de plantas adaptadas a crecer en suelos saturados (IWA,
2000).

3.3.2 Tipos de humedales

Existen humedales de flujo vertical y humedales de flujo horizontal. Estos

humedales artificiales se pueden subdividir de la siguiente manera:

« Sistemas de flujo superficial (HFS).
« Sistemas con flujo horizontal subsuperficial (HFSS).

« Sistema con flujo vertical (HFV).
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o Sistemas hibridos (SH).

3.4 Plantas

Las plantas son cormdfitos proviene del latin cormo= tronco y fito= planta, esta
esta constituida por la raiz y el vastago, diferenciado generalmente por tallo y
hojas. Dentro de la clasificacion de las plantas se encuentran las pteridéfitos y los
espermatofitos en las primeras se incluyen los helechos y las segundas las plantas
gue se reproducen mediante semillas. Las plantas presentan una serie de
caracteristicas comunes que se pueden resumir en que son organismos Vivos, son
autotrofos quiere decir que toman la energia de la luz solar y mediante el proceso
de la fotosintesis la transforman en azucares, algunas plantas se reproducen por
semillas, las raices y tallos de las plantas tienen la caracteristica de crecimiento
indefinido, no asi con las hojas que casi siempre tiene crecimiento definido y vida
limitada. (Troiani et al., 2017).

Raiz

La funcion principal de la raiz es ayudar a fijar el vegetal al suelo, absorber y
conducir minerales y agua a la planta a través del tallo, hasta llegar a las hojas. Por
otra parte, la raiz produce hormonas que ayudan a regular el desarrollo de la
estructura vegetal. Normalmente entre el 50-90% de la raiz se localiza a 30 cm de
profundidad del suelo (Nabors, 2006).

Ademas, si es un sistema radical primario penetrara mas profundamente en el suelo
gue en un sistema radical fasciculado. “La cofia protege el meristemo apical de la
raiz y la ayuda a penetrar el suelo; la absorcién de agua y minerales se produce
fundamentalmente a través de los pelos radicales, algunas raices poseen funciones
especializadas como establecer relaciones cooperativas con otros organismos”
(Nabors, 2006).
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Tallo

Es el 6rgano que cuenta con una simetria radiada, portador de hojas y estructuras
que se derivan de estas, como las flores y los frutos, este tipo de simetria

proporciona al tallo el maximo volumen con la minima superficie.

Las funciones que tiene el tallo son dar soporte y distribucién a las hojas, conduccion
de savia, colaboran con las hojas en la funcién de la fotosintesis y sirven como

reserva al pasar algun tipo de periodo desfavorable (Troiani et al., 2017)

Hojas

Las hojas se desarrollan mediante division, crecimiento y diferenciacion celulares,
la epidermis de la hoja ayuda en la proteccion y a regular el intercambio de gases.
El tejido fundamental en las hojas es el meséfilo ya que este se encarga de llevar
acabo la fotosintesis; “algunas hojas poseen funciones especializadas, ademas

de la fotosintesis y la transpiracion” (Nabors, 2006).

3.4.1 Macronutrientes

Los macronutrientes se encuentran en el tejido de las plantas en concentraciones

superiores a 0,1%, con base en la masa seca (Nabors, 2006).

MACRONUTRIENTES PRIMARIOS

FUNCION DEL NITROGENO

El nitrogeno tiene como funcion favorecer el desarrollo del tallo, incrementar el
follaje y contribuir al crecimiento de los frutos. Sin embargo, un exceso de nitrogeno

provoca un crecimiento excesivo de follaje y por lo que se refiere a las flores y frutos
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se ve retardada su formacion. Por otra parte la deficiencia de este elemento provoca

clorosis en las plantas (Mariela Rodriquez . Victor J. Florez ., 2004).

FUNCION DEL FOSFORO

Su papel principal se encuentra en el metabolismo energético de la planta, forma
parte de las moléculas de Adenosin monofosfato, Adenosin difosfato y Adenosin
trifosfato es parte del ADN, ARN y patrticipa en el proceso de la fotosintesis y la

respiracion.

El acido fitico es importante en el desarrollo de la raiz y la germinacién de las

semillas.

Una deficiencia de fésforo genera una produccion de proteinas muy baja y la
sintesis de almidon, celulosa y sacarosa se reducen generando un mal desarrollo
de la planta. La deficiencia de fésforo produce una reduccion en la expansion
celular, esto puedo propiciar que las plantas presenten enanismo (Rodriguez y
Flérez, 2004).FUNCION DEL POTASIO

El potasio es el mineral mas abundante en el citoplasma de la planta, su importancia
radica en el metabolismo de los carbohidratos y proteinas. Regula la apertura
estomacal, esta es importante para la absorcion de CO2 y ayuda a controlar la
transpiracion. El potasio ayuda aumentando las velocidades de reaccion de
aproximadamente 50 enzimas, un ejemplo de ella puede ser el piruvato quinasa,
esencial en la respiracion y el metabolismo de los carbohidratos (Rodriguez y
Flérez, 2004).Una planta con deficiencia de piruvato muestra una disminucion en
los niveles de almidon y genera un aumento de compuestos nitrogenados solubles.
Por otra parte, se produce que la planta tenga tallos cortos y débiles hay que
mencionar ademas que la produccion de granos y frutos se ve afectada ya que una
presencia optima de potasio asegura un buen contenido de azucares, &cidos y

aromas. (Mariela Rodriquez . Victor J. Florez ., 2004)
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Por otro lado la deficiencia de potasio disminuye la acidez, aumenta la respiracion
y por lo tanto se genera un deterioro de los frutos de la planta (Mariela Rodriquez .
Victor J. Florez ., 2004).

MACROELEMENTOS SECUNDARIOS

FUNCION DEL AZUFRE

Es el componente de las enzimas y forma parte de las proteinas y vitaminas.
Constituye compuestos volatiles responsables del olor caracteristico a huevo
podrido. Forma parte de los sulfolipidos que son parte de la membrana y ayuda al
transporte de iones (Rodriguez y Flérez, 2004).

FUNCION DEL CALCIO

El calcio interviene en la estabilidad de la membrana plasmética y forma parte de la
lamina media de la pared celular, en forma de pectatos de calcio generando
consistencia, cierto grado de rigidez a la pared celular y regulando su permeabilidad,
protege a los tejidos de los hongos, ayuda al crecimiento del tubo polinico. Una
deficiencia de calcio impedira un desarrollo éptimo de la planta, teniendo como
consecuencia un desarrollo con deformaciones, se debe agregar que puede
provocar una mayor absorcion del magnesio generando fototoxicidad. Por el
contrario un exceso de calcio regula la absorcion de (Rodriguez y Flérez,
2004).FUNICION DEL MAGNESIO

El magnesio es el atomo central de la molécula de clorofila, interviene en la sintesis de
proteinas, forma parte del metabolismo del fésforo y participa en la activacién de varios
sistemas enzimaticos como el de la fructosa 1,6 difosfatasa siendo este el encargado de la
regulacion de la sintesis del almidon. La absorcion del magnesio se ve afectada en altas
relaciones de calcio/magnesio ya que una alta concentracion de calcio impide la absorcion
del magnesio; La deficiencia de magnesio no solo puede propiciar altas dosis de potasio si

no también provoca clorosis en las hojas (Rodriguez y Florez, 2004)
Micronutrientes

Existen 8 elementos esenciales para las plantas denominados microelementos, son
igual de importantes que los nutrientes primarios y secundarios, pero son requeridos

en menores concentraciones, son elementos cataliticos, esenciales debido a que
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participan en las reacciones oxido reduccion a nivel bioldgico, estos elementos son
el boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, niquel y zinc. Se pueden aplicar

en forma de quelatos o en forma de sales (Rodriguez y Florez, 2004).
FUNCION DEL BORO

Se conoce poco sobre el boro, por lo que se refiere a su deficiencia inhibe la
elongacion de la raiz y la sintesis de ADN.

Planta

3.4.1 Canna Indica

Basada en Rzedowski, 1998, es una planta herbacea robusta, casi sin pelos, de
maximo 3.5 m de altura, cuenta con un tallo ramificado y escamas en la base; varia
en color de amarillo fuerte a anaranjado, los estambres se encuentran modificados,
los 3 exteriores se parecen a los pétalos y los 2 uno de ellos se llama labelo,
mientras que el otro presenta una antera fértil; pequefas protuberancias carnosas

cubren el ovario parece un pétalo y esta unida a la parte media del estambre.

Su fruto cuenta con una capsula de 3 loculos, que concentra semillas globosas,
negras y lisas, por otra parte, este cuenta con una raiz de tallos subterraneos
horizontales y gruesos Se encuentra generalmente en terrenos cenagosos
perturbados, cercanos a corrientes de agua; en Veracruz se registra de los 5 hasta

los 1730 m, esta planta florece y da frutos todo el afio (Jiménez, 1980).


http://www1.inecol.edu.mx/publicaciones/resumeness/FLOVER/11-jimenez.pdf
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Figura 2 Canna indica L. Fuente: Wikipedia Commons, 2007

La hoja elegante es una herbacea de la familia de las araceas, presente desde
México hasta Costa Rica, puede llegar a medir hasta un metro de alto, con hojas
con 2 0 mas venas colectivas dispuestas a lo largo. Tiene una savia lechosa y se
puede encontrar en las orillas de arroyos en medio de los bosques tropicales.

Cultivada con el fin de ser una planta ornamental

15" =7

Figura 3 Xanthosoma robustum Fuente: Wikipedia commos, 2008
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3.5 Sustratos

Se denomina sustrato a todo material solido distinto del suelo, pueden ser organico
u organico, este se vuelve un soporte para la planta, es esencial para su produccién
para y ayuda a mejorar la calidad de las plantas. Las propiedades fisicas como el
drenaje, la aireacion, la retencion de agua y su densidad aparente son consideradas
como las mas importantes. Por otra parte, la porosidad total debe ser por lo menos
del 70% (Abad et al., 2004).

Los sustratos inorganicos mas comunes son la arena, el tezontle, el tepojal y otros
minerales. Por otra parte, los sustratos organicos mas populares incluyen, la fibra
de coco, el aserrin, las virutas, el estiércol, la cascarilla de arroz, entre otros
(Agroequipos del valle, s.f.). Las ventajas del uso de los sustratos es que se puede
obtener una menor presencia de plagas y enfermedades de la raiz, ayuda a mejorar
los suelos para la agricultura, los desechos de origen organico se pueden utilizar

(Agroequipos del valle, s.f.).

3.5.1 Tezontle

El tezontle es una mineral que proviene de las erupciones volcanicas, es
ampliamente utilizada en los sistemas de produccion sin suelo como sustrato
hidroponico en la produccion de la horticultura y como plantas ornamentales; es un

material que se considera inerte, estd constituido por silicatos de aluminio,
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fragmentos y particulas de lava porosa con bajo peso. Se presentan en diferentes

colores como lo son rojo y negro.

Figura 5 Tezontle negro Fuente: Freepek, s.f. Figura 4 Tezontle rojo Fuente: Freepek, s.f.

3.5.2 Concha de caracol y concha de ostion

La concha de caracol es la cobertura rigida y exterior de este molusco. Este
exoesqueleto sirve a los moluscos como su elemento defensivo para proteger del
exterior y de sus depredadores, para proteccion y como soporte a su anatomia,
tiene forma variable, generalmente es espiralada. Univalva, fuerte y sélida, se
constituye de carbonato de calcio y tiene apariencia brillante, esmaltada y de colores
agradables y vivos. Presenta ornamentaciones como: orificios y canales
respiratorios, costillas verticales, cordones espirales y suturas (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2021).

El exoesqueleto cuenta con tres capas: la capa interna es el endostraco mejor
conocido como nacar, esta contiene conquiolina una escleroproteina, la capa
intermedia es el mesostraco, aqui se encuentran los cristales de carbonato de calcio
en forma de calcita por otro lado encontramos la tercera capa llamada periostraco
esta es una capa organica de conquiolina esta se parece a la queratina porque es

una escleroproteina

Estas conchas si se acumulan en grandes cantidades se forman sedimentos y con

una comprension se pueden convertir en piedra caliza.
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Por otra parte, la concha de ostion se distingue por tener una forma irregular o
asimeétrica, su cara exterior es asperay oscura, contrasta con su interior que es una
superficie lisa, esto a la presencia de carbonato de calcio que se transforma en una

sustancia iridiscente conocida como nacar (Wikipedia, 2020).

Figura 7 Concha de ostién Fuente: Instituto

Figura 6 Concha de caracol Fuente: Nacional de Pesca, 2018

Freepik, s.f.

3.6 Anadlisis fisicoquimicos

Un analisis fisicoquimico es un procedimiento o metodologia que se realiza para
medir propiedades fisicas y composicibn de una muestra determinada, estas

pueden ser pH, densidad, evaluacion sensorial, entre otros (INNOTEC, s.f.).

3.6.1 Demanda quimica de oxigeno

‘La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro quimico, esta medida
representa suspendida, se mide como miligramos de “oxigeno” equivalentes a la

fraccion organica disuelta por litro de disolucion (Ramirez et al., 2008).
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3.6.2 Demanda bioquimica de oxigeno

De acuerdo con la norma NMX-AA-028-SCFI-2001, “la demanda bioquimica de
oxigeno es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacion
microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua

en un periodo de 5 dias”.

3.6.3 Nitrégeno Total

La Norma NMX-AA-026-SCFI-2010 nos dice que “Es la suma de nitrdgeno
amoniacal y nitrdgeno presentes en una muestra de agua”, el analisis de nitrégeno

total se puede realizar por método Kjeldahl.

3.6.4 Carbono Total

“El carbono organico total es aquel que se encuentra presente en la materia

organica y que se disuelve o se suspende en el agua” (NMX-AA-089/2-SCFI-2010).
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MARCO REFERENCIAL

AREA DE ESTUDIO

El humedal artificial que sirve como planta de tratamiento de aguas, se encuentra
en el Tecnologico Nacional de México campus Boca del Rio, ubicado en la Carretera
Veracruz-Cérdoba Km.12, C.P. 94290. Boca del Rio, Ver., en las coordenadas
19°05’48.19” N - 96°06°29.70” O, con una elevacion media de 9 m sobre el nivel del

mar.
1%
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i [ \Instituto Tecnologico
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Figura 8 Ubicacién Tecnolégico de Boca del Rio Fuente: Google Maps, 2020.

Tabla 3 Tabla de antecedentes

REFERENCIA DESCRIPCION DEL | LUGAR DE ESTUDIO
PROYECTO
Travieso-Bello, Ana | Andlisis de suelos Carbono, | Alrededores del
Cecilia; Moreno- | nitrégeno, fésforo a través de | estuario La
Casasola, Patricia; | métodos Walkley y Black y | Mancha, en el
Campos, Adolfo, 2005 | micro-Kjeldahl. municipio de Actopan,
Veracruz, México.
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Tang et al., 2020 La actividad y diversidad de | Estudio de
nitrificantes y desnitrificantes se | laboratorio,

ven significativamente | Universidad de Pekin,
afectados por las especies de | Beijing.

plantas.

Liu etal., 2017 Se han realizado estudios | Estudio de laboratorio
donde se determina observa | Norte de China.

qgue el nitrogeno y fosforo

actuan como factores
limitantes.
Zhao et al., 2010 En general, se considera que | Universidad de

una relacién C:N de 2.5-5 es la | Naijing, China.
mejor  situacion para la
reproduccion de
microorganismos y la
eliminacion de nitrdgeno en

humedales.

En los humedales construidos subsuperficial, los procesos aerdbicos predominan
cerca de la rizosfera, en la cual se presenta el crecimiento microbiano mas

importante de la superficie del medio de soporte (Li et al., 2009).

Se han realizado estudios donde se determina que una baja relacién de carbono,
disminuye la eficiencia de la desnitrificacion (Yuan et al., 2020). Se ha observado
que se logré la mayor eficiencia de eliminacion de nutrientes biolégicos entre

relaciones C/N de 5: 1y 10: 1 en todo tipo de contaminantes (Yan et al., 2012).

En general, se considera que una relacion C:N de 25 o0 mas es la mejor situacion
para la reproduccion de microorganismos Yy la eliminacién de nitrégeno (Kumar et
al., 2010). La inmovilizacion en el ciclo del nitrdgeno es un proceso critico que
controla la cantidad de nitrogeno que las plantas tendran disponible, y junto con el

carbono son variables que afectan la tasa de mineralizacion en el suelo (CITA).
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La actividad y diversidad de nitrificantes y desnitrificantes se ven significativamente
afectados por las especies de plantas (Tang et al., 2020). Las plantas al alcanzar
una etapa estable muestran valores de remocion méas altos; en los humedales
artificiales las plantas cumplen un papel muy importante en la eliminacion de las

toxinas que se depositan en él (CITA).

VACIO DEL CONOCIMIENTO

“En los ultimos afios, los humedales artificiales se han convertido, a escala mundial,
en una alternativa a los sistemas convencionales de depuracién de aguas residuales
muy valida” (Mena-Sanz, 2008). Se debe analizar en qué tipo de humedal se da

mejor la remocién de DQO, DBO, NT, PT, ya sea de tipo horizontal o vertical.

Estudiar la accién desnitrificante de la planta y cémo afecta su relacion
carbono/nitrégeno con respecto a su edad, su género, carga, temperatura,
temporada (lluvia, sequia), tipo de suelo (Alvarez Gonzélez et al., 1993). La
potencial fisiologia que presentan las plantas es el principal motivo por el cual son
seleccionadas, ya que cuentan con enzimas capaces de tolerar y asimilar
sustancias toxicas, por la profundidad de sus raices y su habilidad de degradar los

contaminantes presentes.

Por lo tanto, se debe identificar la mejor relacion C/N para lograr una buena
remocion de NH4 y NT, DQO, DBO (Zhao, et. al., 2020 Y (Zhu et al., 2014).

FRONTERA DEL CONOCIMIENTO

Los humedales artificiales se pueden utilizar en sitios donde no se cuenta con
sistema de alcantarilado o planta de tratamiento de aguas, se necesita una
extension grande de terreno disponible; es ideal para efluentes organicos y con alta
biodegradabilidad, un ejemplo son las industrias lecheras, o las minas que generan
aguas acidas (Mena-Sanz, 2008).
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Los humedales artificiales con flujo subsuperficial se consideran muy eficientes
debido al bajo costo y consumo de energia comparado con sistemas de tratamiento
tradicionales (CITA).

En los humedales artificiales, al generarse un aumento de la relacion C / N da como

resultado un aumento de la eficiencia de eliminacion de TN y NOsz — N (CITA).

La eficiencia de eliminacién es mayor cuando la relacion C / N era 5, esta afecto
significativamente la remocion de nitrégeno y carbono organico disuelto. (Zhu et al.,
2014).

Mena-Sanz 2008 nos dice que las plantas que crecen en los flujos subsuperficial
pueden actuar como canales de transporte de gases como el diéxido de carbono o
el metano que se direccionan a la atmésfera y el oxigeno hacia el relleno; por otra
parte ayudan a estabilizar el cauce del agua, mejoran la conductividad y reducen la
velocidad del agua favoreciendo la sedimentacién de los sélidos suspendidos (ss) y
de esta manera se aumenta su tiempo de retencion hidraulica (Petticrew, E. L., &
Kalff, 1992).

(Kadlec & Wallace, 2008) concluyen que con plantas el rendimiento de depuracién

€S mayor.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

La importancia que tiene la medicion del carbono total es la influencia que genera
sobre muchas caracteristicas del suelo, como lo son la cohesion, el color, la
plasticidad, la capacidad de retener humedad y su disponibilidad con respecto al

nitrégeno.

El CO2 se incorpora de la atmosfera mediante la fotosintesis de las plantas, este
diéxido de carbono es necesario para el desarrollo de la planta, tanto de sus ramas,
troncos, follaje y raices. Un indicador de la cantidad y disponibilidad de nutrientes

en el suelo es el carbono orgénico.
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Los humedales de flujo subsuperficial son desestimados por su baja capacidad de
remocion en un tratamiento de aguas residuales. Pero al agregarles plantas esto

cambia por la absorcion y su remocioén se vuelve mayor (Vymazal, 2020).

El principal mecanismo de remocién de nitrogeno esta relacionado con el proceso
de nitrificacion/desnitrificacion, existen estudios que muestran que las cantidades
de oxigeno en la rizosfera limitan la nitrificacion completa; se ha reportado que la
liberacion de carbono desde las raices incrementa la desnitrificacion (Arrieche &
Pacheco, 2011).

Las plantas son un elemento esencial en el disefo, ya que influyen en la eficiencia
del tratamiento, mediante la asimilacion de N, P y otros nutrientes pueden reducir
las concentraciones de elementos que de otra forma pueden ser considerados

contaminantes en los humedales artificiales.

La relacién carbono nitrégeno es de gran interés, ya que es un parametro muy
importante para la caracterizacion de la materia organica (Arrieche & Pacheco,
2011).
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Figura 9 Esquema del problema

En el esquema anterior se muestra un resumen de la situacién descrita.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La vegetacion desempefia un papel fundamental en la remocion de nutrientes y
otros contaminantes del agua debido a que se encuentra estrictamente relacionado

con factores intrinsecos de la planta.

Existen tres grupos de elementos indispensables para la vida de las plantas:
Macronutrientes: nitrégeno, fosforo, potasio; micronutrientes: azufre, calcio,
magnesio Yy los oligoelementos: hierro, manganeso, cinc, cobre, boro, molibdeno,
que son imprescindibles para la vida de las plantas pero se encuentran en
proporciones muy pequefias, del orden de ppm, en sus tejidos (Dolores & Mora,
2014).

Para saber si las plantas se estan desarrollando de manera éptima y realizando una
buena remocién de materia organica, es indispensable saber la relacion que existe

entre el carbono y el nitrdgeno totales en el suelo del humedal.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Como afecta la relacion C/N a la absorcion de nutrientes en las plantas del

humedal?

JUSTIFICACION

Un aumento de la relacion carbono nitrégeno beneficia la eficiencia de eliminacion
de nitrégeno, nitrito, nitrato. Esta eficiencia de remocion es mayor con una relacién
C:N=5.

Mejorar la eficiencia de eliminacion de nitrégeno bajo diferentes tasas de carga
organica se ha convertido en un problema urgente y un punto de investigacion en el

campo de los humedales artificiales (Ochoa. S., De la vega. G., Nevarez. G., 2015).
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6.-HIPOTESIS

El exceso o la deficiencia de carbono y nitrégeno afecta la disponibilidad de

nutrientes de facil absorcion por parte de las plantas.

7.-OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion C/N en un sistema controlado de flujo vertical con dos especies

diferentes de plantas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar la concentracién de C y N en tallo, raiz, hoja.
2) Comparar como las concentraciones de C y N afectan la calidad de la planta.

3) Identificar como la relacion C/N afecta la nitrificacion y desnitrificacion en el

sistema.
8.- MATERIALES Y METODOS

8.1 Area de estudio

El humedal artificial que sirve como planta de tratamiento de aguas, se encuentra
en el Tecnoldgico Nacional de México campus Boca del Rio, ubicado en la Carretera
Veracruz-Cérdoba Km.12, C.P.94290. Boca del Rio, Ver., con las coordenadas
19°05'48.19” N - 96°06°29.70” O, con una elevacion media de 9 m sobre el nivel del
mar, se toman las muestras de las plantas a investigar, para después ser adaptadas

a un sistema prototipo ubicado junto al humedal artificial del itboca.
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8.2 Disefio Experimental

8.2.1 Toma de muestras

Para llevar a cabo este proyecto se seleccionan dos tipos de plantas que se
encuentran en el humedal artificial, se tomé en cuenta para el muestreo el tamafio
de la planta, la estacién del afio, la ubicacion en la celda, y el tiempo de retencién.
Para la recoleccion de las especies, se realizé un muestreo al azar, en la entrada y
la salida de la celda, de igual forma se puede realizar un muestreo en el centro. Para

un buen muestreo minimo se deben tomar tres puntos por zona.

8.2.2 Andlisis de muestras

Se corto y secaron las muestras entre 80-103°C, entre 24-72 horas. (Lin et al.,
2002);Klomjek y Nitisoravut, 2005).

Para el analisis de carbono total y nitrdgeno total, existen varios métodos que se
pueden utilizar, el método de Kjeldhal para la determinacién de nitrégeno (Y. Liu et
al., 2017) y el método de Walkley Black para la determinacién de carbono organico

en el sistema (Carreira, 2011).

Tabla 4 Metodologia

Primera etapa: Montado de | Segunda etapa: Puesta en

sistemas controlados marcha

Hipotesis Hol Se fabricaron 8 tubos Ho2 Una vez montado el

de polietileno de alta sistema se dej6 bajo las

densidad con medida de condiciones necesarias,
90 cm, siendo estas durante un mes
rellenadas con 33% de su aproximadamente para
altura de concha de lograr su adaptacion

caracol y 77% tezontle. (condiciones de pH,
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e AT
Se coloco la planta sobre temperatura y sustrato son
el sustrato. monitoreados)
4 plantas de Xanthosoma
robustum
4 plantas de Canna indica
Tipo de investigacion investigacién cualitativa Investigacion Cualitativa
Tamarfo de Muestra 8 tubos 8 tubos adaptandose
Métodos e Manguera Potenciémetro
instrumentos de Pala Tiras reactivas ¢
recoleccion Taladro Termometro
Cemento
Tornillos
Técnicas de andlisis de Andlisis visual para | pH, temperatura
datos seleccionar mejor planta
segun caracteristicas
(Tamafio, Color, Edad).
Resultado esperado Sistemas montados. Curvas de temperatura y pH
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Tercera etapa: | Cuarta etapa:| Quinta etapa: Comparacion

Muestreo del | Andlisis de| de muestras

sistema muestra

HO03: Consiste en | HOA4: Se | HO5: Se realizo un andlisis

una prueba | realizo un | através

destructiva de las | andlisis de| Deun andlisis comparativo
Hipotesis plantas, estas son | muestra a| de parametros contra el

sacadas del | través de | tiempo transcurrido.

sistema para su | métodos

posterior analisis. analiticos.

Tipo de investigacion

Investigacion

cuantitativa

Investigacion

cuantitativa

Investigacién cuantitativa

Tamafio de Muestra

8 plantas diferentes

8 plantas por 3
estructuras
diferentes
(Tallo,

raiz)

hoja,

24 resultados esperados

Métodos

instrumentos

recolecciéon de datos

e
de

Muestreo en bolsas

con cierre hermético

Se encontré la

cantidad de
Carbono y
Nitrégeno

Esto a través
del FLASH
2000 Analyzer
Y el método de
Kjedhal

Analisis en excel

de datos

Técnicas de analisis

Excel

Excel
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Plantas Relaciones Comparacién de datos para
recolectadas C:Nentre 2.5y| saber.

Resultado esperado correctamente 5 Que planta genera mejor
remocion

Y en qué relacion C:N

Armado de celdas

Elaboracién de agua sintética

Muesti

Figura 10 linea del tiempo del proceso
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Los pasos para realizar se ven resumidos en las tablas anteriores.

8.1.2 Anélisis estadisticos

Los parametros estadisticos: media, coeficiente de variacion, coeficiente de
correlaciéon y prueba de media, aplicados a los resultados obtenidos, permitieron
detectar que no existen diferencias significativas entre procedimientos (Arrieche &
Pacheco, 2011).

Una relacién entre 2.5 y 5 se considera como la éptima para el humedal (Zhao et
al., 2010).

Se realizo un andlisis ANOVA de un solo factor ya que la prueba ANOVA es un
conjunto de técnicas estadisticas que se vuelve Gtil cuando hay mas de dos grupos
gue necesitan ser comparados o cuando hay mediciones repetidas o los sujetos
pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afectan el resultado y se necesita
analizar simultaneamente el efecto de dos o mas tratamientos diferentes para
obtener la comparacion de las medias en este caso del crecimiento del largo de las
hojas de las plantas, y de esta forma determinar qué tan similares son sus
crecimientos entre las 3 diferentes celdas que se utilizaron como sistema artificial
(Jorge Dagnino, 2014).

Para la construccion de las celdas (prototipos), se utilizaron 8 tubos de PVC de alta
densidad los cuales median 15 cm de diametro y 90 cm de altura.

Se utilizaron 9 cuadros de 20 x 20 cm para ser utilizados como base, estas fueron
atornilladas a la parte inferior del tubo, y selladas con acrilico transparente a prueba
de agua, durante la puesta en marcha, se observé que habia filtraciones, por lo

tanto, se optd por utilizar una base de cemento.
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Fueron utilizados 16 codos de 2" plg, 8 tubos de 25 cm de alto, 24 llaves de V2", un

tubo de 3.62 m de largo para servir como alimentador del sistema.

Se utilizé un Rotoplas con capacidad de 1100 L.

Figura 11 Eleccion de material para prototipo

Se realizé una imitacion del sistema humedal artificial del tecnoldgico de Boca del
Rio, en las celdas prototipo, por lo tanto se utilizaron como sustrato el tezontle y la
concha de ostion, esta fue calculada para tener un porcentaje de 60% de tezontle
y 40% de concha de caracol, estos datos fueron tomados de la tesis de Amaya,
2020, en los cuales indica que se utilizaron 60 cm de tezontle y 40 cm de concha
de caracol en un sistema con altura de 1 m.

Por lo tanto, se calcul6 de la siguiente manera el volumen requerido de sustrato en

el sistema prototipo. Se utilizé la ecuacion de volumen en un cilindro.

V.= mxr?xh
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La cual nos indica pi por el radio del cilindro al cuadrado, en este caso 7.5 cm, por
la altura,90 cm que mide el tubo, esto nos dio un total de 15904 cm3 como volumen

total del sistema.
V. = 3.1416 x (7.5)%x 90 = 15904 cm?

Para calcular el volumen necesario de tezontle se siguio la misma ecuacién, pero
se toma el porcentaje calculado a través de los datos de la tesis de Amaya, que son
60% de tezontle, lo que nos da de acuerdo con la altura del cilindro 59.94 cm de

alto. Teniendo como resultado 10592 cm3 de tezontle.
V. = 3.1416 x (7.5)?x 59.94 = 10592 cm?3

Para calcular el volumen de concha de ostion se siguid el mismo proceso, en este
caso fueron 29.97 cm de altura los necesarios para cumplir con el porcentaje del
40%

V. = 3.1416 x (7.5)?x 29.97 = 5296.14 cm?

Estos datos fueron convertidos a cm lineales necesarios dando asi 60 cm de

tezontle y 30 cm de concha de caracol.

Figura 12 Configuracion de Figura 13 Configuracion de
sistema interior 30 cm de sistema interior 60 cm de
concha de ostion Tezontle
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Para generar el agua residual sintética se utilizo la literatura de Reyes et al., 2011,

donde se utilizan para 1100 L de agua residual las siguientes cantidades:

Tabla 6 Reactivos para agua sintética

Reactivo Para 1100 L

Sacarosa (C12H22011) 495 g
Sulfato de amonio (NH)4S04 3349
Fosfato de sodio dodecahidratado 3.3¢9
(NasP04.12H20)

Se pesaron los reactivos para su posterior disolucién dentro de un tinaco Rotoplas
de 1100 L. Los reactivos se pesaron en el laboratorio (Fig. 15), y se transport6é en
un frasco de plastico con tapa, para adicionarlo tinaco que se encontraba localizado

junto al humedal artificial en el patio del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio.

'~ ok £ N P
BT ey SR AR

Figura 14 Pesado de reactivos y transporte de
reactivo
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los humedales naturales su pH oscila en un rango de 7.1 a 9.4, con un valor medio
de 7.84(Figueroa et al.,, 2009). Durante el proceso de adaptacion y puesta en
marcha del sistema se monitoreé el pH, dando como resultado el expresado en la
tabla 7, en donde se puede observar que cuenta con un pH en la entrada con un

valor caracteristico.

Tabla 7 pH del sistema

pH del sistema

Entrada Salida Especie
7.2 6.8 Canna indica
7.2 6.7 Xanthosoma Robustum
7.35 6.65 Aleatorio

Durante el proceso de adaptacion y el seguimiento se realizdé la medicion de
temperatura con un multimetro de gancho marca Steren modelo MUL-115. El
periodo de adaptacion durdé 1 mes, mientras que el seguimiento fue de 2 meses,

midiendo esta temperatura 1 vez por mes obteniendo los siguientes puntos.

Esta temperatura fue tomada a 20 cm de profundidad en la base de las raices de la

planta.

Tabla 8 Temperaturas de las plantas

TEMPERATURA

[ SeoGenreindica
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Punto Temperatura Punto Temperatura
1 28 1 29
2 27 2 27
3 30 3 29
4 28 4 27
Temperaturas
30.5
30 =
29.5
29
28.5
o 28
° 27.5
27
26.5
26
255 === ===
1 2 3 4
DTemperatl.Jra Canna 78 27 30 28
Indica
a Temperatura
Xanthosoma robustum 29 27 2 o k
Figura 16 Temperaturas de la rizosfera de las plantas Figura 15 Mediddr de

temperatura

Las temperaturas de la parte de la rizosfera de las plantas oscilan entre los 27°C y
30°C, las temperaturas no afectaron el crecimiento de las plantas ni alteraron las
condiciones de los microorganismos, se podria decir que se encuentran en
temperaturas estables.
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Se realizaron mediciones de DBO para determinar la carga organica del sistema 'y
gue tan bien se encontraba llevando a cabo su proceso de depuracion. El proceso
de incubacion se llevd a cabo utilizando el equipo BODTrackll de la marca Hach,
consiste en la incubacion de la muestra durante 5 dias para determinar la

concentracion de oxigeno consumido por los microorganismos presentes.

Figura 17 BODTrack Il "Medidor de DBO5"

Tabla 9 Mediciones de DBO5 plantas humedal artificial

Mediciones de DBO Xanthosoma | Mediciones de DBO Canna indica

Robustum
Entrada Salida Entrada Salida
397 36 334 35
395 58 387 22

392 45 372 21
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DBOS5 Canna indica
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Figura 18 DBO5 Canna indica

DBO5 Xanthosoma robustum
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Figura 19 DBO5 Xanthosoma robustum
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

TAL

Dentro de estos resultados podemos observar la capacidad del sistema para
remover carga organica, en la grafica (Fig 21) de Canna indica y Xanthosoma
robustom, se puede observar que entradas tuvieron una carga organica alta
aproximadamente entre 334-397 mg/l de DBO, y pasados los 5 dias del proceso de
incubacion se lleva a cabo una remocion del 70-90%, podemos observar en el si
comparamos ambas plantas la que cuenta con un mayor consumo de materia

organica es la Canna indica.

Grafica de intervalos de Salida, Salida_1
95% IC para la media

Gréfica de intervalos de Entrada, Entrada_1
95% IC para la media

T 60

50

10 -

Entrada Entrada_1 i Sl

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 20 Intervalos de entrada y salida izquierda Canna indica derecha Xanthosoma robustum

En los resultados de las siguientes graficas (Fig 23) se pueden observar las DQO
donde sus valores de entrada oscilan entre los 450 mg/l equivalente a una relacién
C:N (30:1), obteniendo estos valores del agua residual sintética generada usando

la literatura de (Reyes et al., 2011).

Tabla 10 DQO plantas

DQO Canna indica

DQO Xanthosoma robustum

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
560 70 580 60
570 40 590 90
550 35 583 60
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Analisis de DQO Canna Indica

600 Variable
—a»— Entrada CI
— m - Salida €I
500 |
400 -
8
S 3004
(m]
200
100 |
-
T T ——— -
0
T T T
1 2 3
Indice

Figura 21 DQO Canna indica

DQO Xanthosoma robustum
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Figura 22 DQO Xanthosoma robustum

De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece los limites
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos

receptores propiedad de la nacion, se indica que un valor instantaneo de DQO, que
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se descargue a rios, arroyos, canales o drenes tiene un maximo permisible de 210

mg/l.

Como se puede observar en las graficas y las tablas el sistema cubre una remocién
que da valores entre 35-90 mg/l de DQO a la salida, cumpliendo dentro del

parametro establecido como aceptable.

La turbidez se puede observar a simple vista, ya que no se contaba con un equipo
de medicion de turbidez no se puede obtener los NTU que es la unidad de medida

en la que se expresa este.

Figura 23 Turbidez del sistema humedal
artificial

De manera visual se puede observar una diferencia de turbidez, lo que determina la

calidad del tratamiento de agua, la turbidez es un indicativo de mayor probabilidad
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de contaminacion microbioldgica o por compuestos toxicos, por lo que nos ocasiona

mayor dificultad en la desinfeccion del agua.

Cuando el sistema cuenta con soélidos suspendidos en él, el agua suele verse turbia.
En la figura 24, n el frasco del lado izquierdo (entrada al sistema) se puede observar
la presencia de solidos suspendidos, mientras que en el frasco del lado derecho
(salida del sistema), el agua menos turbia lo que nos indica que las plantas han
retenido soélidos, entre sus raices y con ayuda del sustrato, en este caso concha de

ostion y tezontle, se ha realizado una buena depuracion en el sistema.

Durante el tiempo que duré el ensayo, se tomaron mediciones (Temperatura, pH,
altura y ancho de las plantas) del tallo, raiz y hojas, las cuales se realizaron de
acuerdo con cada una de las tres celdas, celda 1 (C1), celda 2 (C2) y celda 3
(C3),que se encontraban en operacion cada celda una compartia caracteristicas

iguales de construccion y alimentacion de agua residual sintética.

XANTHOSOMA ROBUSTUM

Para las plantas del género Xanthosoma robustum se midieron de la siguiente

manera sus parametros de crecimiento.

Tabla 11 Métricas de las plantas celda 1 Xanthosoma robustum

CELDA TALLO LARGO HOJA ANCHO HOJA
1 23 13 18
1 6 10 8
1 3 8.2 4.6
1 4.5 9.5 6
1 20 11.5 7.5

Tabla 12 Métricas de las plantas celda 2 Xanthosoma robustum

CELDA TALLO LARGO HOJA ANCHO HOJA
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2 22 30 20
2 10 0 0
2 3 9.3 5.7
2 6.5 0 0
2 20 17.5 145
Tabla 13 Metricas de las plantas celda 3 Xanthosoma robustum
CELDA TALLO LARGO HOJA ANCHO HOJA
3 19 19 11
3 10 0 0
3 4 4.5 6
3 21 16 9.3
3 13 11.3 8

Los resultados de un andlisis de Tuckey muestran que hubo diferencias

significativas en el crecimiento de los tallos en las celdas, aunque las condiciones

de operacion fueron iguales, los tallos crecieron en diferentes tiempos.

Tabla 14 Método de Tuckey andlisis de medias de los tallos planta Xanthosoma robustum

Factor \ Media Agrupacion

TALLO C3 5 13.40 A
TALLO C2 5 12.30 A
TALLO C1 5 11.30 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Se observa en el analisis que no comparten medias, pero los datos no se alejan

mucho de cero.



S | MAESTRIA

TECNOLOGICO EN CIENCIAS
NACIONAL DE MEXICO EN INGENIERIA
AMBIENTAL
i N N oS |

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para TALLO, TALLO 1, ...

. |

TALLO1-TALLO | |

TALLO_2 - TALLO - }

I
I
I
I
|
Il
‘
I
I
|
I
|
I
I
I
I
|
I
|
‘
I
|
I
|
I
I
I
I
|
|
I
TALLO_2 - TALLO_1- } — }
I
|
I
|
0

10 5 5 10 15 20

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 24 Analisis de Tuckey diferencias entre tallos Xanthosoma robustum

En el andlisis de residuos se observa la dispersion de los datos donde estan
creciendo los tallos de manera desprolija.

Grafica de probabilidad normal
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Figura 25 Analisis de residuos tallos Xanthosoma robustum
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Se realizé un analisis ANOVA de un solo factor ya que la prueba ANOVA es un
conjunto de técnicas estadisticas que se vuelve Gtil cuando hay mas de dos grupos
gue necesitan ser comparados o cuando hay mediciones repetidas o los sujetos
pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afectan el resultado y se necesita
analizar simultaneamente el efecto de dos o mas tratamientos diferentes para
obtener la comparacion de las medias en este caso del crecimiento del largo de las
hojas de las plantas, y de esta forma determinar que tan similares son sus
crecimientos entre las 3 diferentes celdas que se utilizaron como sistema atrtificial
(Jorge Dagnino, 2014).

Tabla 15 Método de Tuckey andlisis de medias del largo de las hojas planta Xanthosoma robustum

Factor ‘ [\ ‘ Media Agrupacion
LARGO HOJA C2 5 11.36 A
LARGO HOJA C1 5 10.440 A
LARGO HOJA C3 5 10.16 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Las hojas en este caso manejan un crecimiento desigual entre celdas, sus medias
son significativamente diferentes, ya que las plantas se encuentran a la intemperie,
se exponen a los eventos climatologicos de la zona, en este caso se suscitaron 2
eventos de norte con rachas huracanadas durante el experimento, afectando la

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencia de las medias para LARGO HOJA C, LARGO HOJAC, ...

LARGO HOJA C - LARGO HOJA C }

Gréafica de probabilidad normal

99
LARGO HOJA

90

50

Porcentaje

LARGO HOJA

Figura 26 Andlisis de Tuckey diferencias entre largos de hoja Xanthosoma
robustum
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estructura de las plantas, algunas hojas se marchitaron y esto genero el crecimiento

desprolijo de ellas.

En el andlisis de diferencia de media a través del analisis de cejas, aunque son
significativamente diferentes, se observa que siempre el crecimiento ha sido

positivo.

Se llevo acabo un analisis de residuos de los datos, los cuales se pueden observar
qgue el crecimiento del largo de las hojas se encuentra mas cerca de la linea de

tendencia que los tallos.

Tabla 16 Método de Tuckey andlisis de medias del ancho de las hojas planta Xanthosoma

robustum
Factor N Agrupacion
ANCHO HOJA C1 5 8.82 A
ANCHO HOJA C2 5 8.04 A
ANCHO HOJA C3 5 6.86 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Se determina que el crecimiento del ancho de las hojas, mediante la comparacién

de sus medias, se confirman que son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para ANCHO HOJA C, ANCHO HOJA C, ...

ANCHO HOJA C - ANCHO HOJA C | ot

Figura 27 Analisis de residuos del largo de las hojas Xanthosoma robustum

ANCHO HOJA C - ANCHO HOJA C I +

Odeeee

-15 -10 -5

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 28 Andlisis de Tuckey entre ancho de las hojas Xanthosoma robustum
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En el diagrama de cejas se puede observar la distancia que se alejan las medias

unas de otras.

Grafica de probabilidad normal
99

90

50

Porcentaje

10

Residuo

Figura 29 Andlisis de residuo del ancho de las hojas
Xanthosoma robustum

En el diagrama de residuos se observa de manera mas clara que el ancho de las
hojas no se aleja demasiado de la linea de tendencia central, son crecimientos muy

similares la mayoria de las hojas.

Por otra parte, podemos observar en las siguientes graficas la tendencia de

crecimiento de las plantas con respecto a las celdas.
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Figura 30 Analisis de crecimiento tallo de las plantas Xanthosoma robustum

El crecimiento del tallo pasé por la fase de adaptacién que fue de 1 mes, se puede
observar este proceso entre los puntos 1 y 2 donde se representa una decreciente
en el tamafio del tallo, pasado su primer mes de adaptacién llevandose a cabo con
50% agua potable y 50% agua residual sintética, se observa que fue eficiente, ya
que comenzod su fase de crecimiento y en el punto 4 y 5 se puede observar como

esta se encuentra con un crecimiento exponencial.
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Figura 31 Crecimiento del largo de la hoja Xanthosoma robustum
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Debido a los eventos climatoldgicos afectaron directamente a las hojas, las rachas
de viento fueron fuertes, y marchitaron ciertas hojas, dando como resultado los picos

como el punto 4 donde no se observa el largo de la hoja.

Titulo del grafico

N
(6]

N
o

=
(6]

Celda 1 (Ancho hoja)

/

[uny
o

Celda 2 (Largo hoja)

Ancho de hoja (cm)

Celda 1 (Ancho hoja)

6]

1 2 3 4 5

Muestra

Figura 32 Crecimiento del ancho de la hoja Xanthosoma robustum

Después de la fase de adaptacion, debido a los eventos climatoldgicos las hojas se
marchitaron, aunado a esto no tardaron mucho en volver a surgir nuevos brotes, ya
gue se contaba con el medio adecuado para su optimo crecimiento y su sistema se

encontraba adaptado.

Tanto el largo y el ancho de la hoja muestran el mismo patrén debido a que crecen

de manera equitativa.

CANNA INDICA

Las plantas la especie Canna indica mostraron las siguientes caracteristicas de
crecimiento de, tallo, largo de la hoja y ancho de la hoja, desde sus medidas

iniciales, durante su proceso de adaptacion y la recoleccion final.
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Tabla 17 Métricas de las plantas celda 1 Canna indica

LARGO DE LA ANCHO DE LA HOJA
TALLO (cm)
HOJA (cm) (cm)
1 6 18 9
1 2 4.5 3
1 2 10.3 5
1 3 10.4 5
1 9 11.5 4.5

Tabla 18 Métricas de las plantas celda 2 Canna indica

LARGO DE LAHOJA | ANCHO DE LA HOJA
CELDA TALLO (cm)
(cm) (cm)

2 13 18 8
2 18 19 13
2 3.5 11.5 4.5
2 7.5 10 5
2 7.5 12 4.5

Tabla 19 Métricas de las plantas celda 3 Canna indica

CELDA  TALLO (cm) LARGO DE LA HOJA (cm) ANCHO DE LA HOJA (cm)
3 0 3 4
3 14 15.2 7.5
3 4.5 14 7.3
3 12 12 6.5
3 14 25 11
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Tabla 20 Medias Tuckey planta Canna indica Tallos

Factor Agrupacion
TALLO CANNA C2 5 9.90 | A
TALLO CANNA C3 5 8.90 | A
TALLO CANNA C1 5 440 | A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Se realiza el anélisis ANOVA de un solo factor, para observar si hay diferencias o
similitudes de crecimiento de tallo entre las plantas segun la celda.

De igual manera como con Xanthosoma robustum las plantas se expusieron a
eventos climatolégicos violentos, ya que las rachas que se presentaban oscilaban
entre los 90-110 km/h, esto afectd en la calidad de las hojas y dafio parte de sus

tallos, por lo tanto, comenzaron a crecer en tiempos diferentes.

Otra de las razones por las cuales pueden tener un crecimiento significativamente

diferente, es el tamafio inicial de las plantas en su etapa inicial.
Se observa en la siguiente gréafica que los valores de las medias se encuentran muy
alejadas de cero por lo tanto son significativamente diferentes.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencia de las medias para T, T_1, ...

T1-T |
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|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 33 Diferencia de medias de tallos Canna indica
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Se realiza su analisis de residuos donde se observa el crecimiento del tallo, no sigue
la linea de tendencia central pero igual que Xanthosoma robustum, siguen la

tendencia de crecimiento del tallo.

Grafica de probabilidad normal
99

90

50

Porcentaje

Residuo

Figura 34 Andlisis de residuos Canna indica

Se hace una comparacién entre el crecimiento del largo de las hojas con respecto
a cada celda, las medias son significativamente diferentes, lo que indica un

crecimiento diferente respecto a cada celda.

Factor \ Media Agrupacion
Largo hoja Cannaindica C2 5 14.10 A
Largo hoja Cannaindica C3 5 13.84 A
Largo hoja Cannaindica C1 5 10.94 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Se realiz6 un analisis ANOVA de un solo factor comparando las medias del largo de
las hojas de la Canna indica, se utilizan las graficas de cejas para tener una mejor

lectura de que tan diferentes son las medias de cada celda.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 35 Diferencia entre las medias del largo de la hoja Canna indica
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Figura 36 Analisis de residuos largo de las hojas Canna indica
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Tabla 21 Medias del ancho de las hojas Canna indica

Factor N ‘ Media Agrupacion

Ancho hoja Canna indica C3 7.26 A
Ancho hoja Canna indica C2 7.00 A
Ancho hoja Canna indica C1 5 5.300 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

5
5

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencia de las medias para Ancho hoja C, Ancho hoja C, ...

Ancho hoja C - Ancho hoja C }

Ancho hoja C - Ancho hoja C }

Ancho hoja C - Ancho hoja C I

-*

-5.0 -25 0.0 25 50

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 37 Andlisis de cejas de medias del ancho de las hojas Canna indica
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Figura 38 Anélisis de residuos del ancho de las hojas Canna indica

En nuestro andlisis de residuos del ancho de las hojas se observa una dispersion
de los datos, ya que el crecimiento de las hojas es de manera irregular, unas hojas

son mas pequefas ya que crecen a destiempo.
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Figura 39 Crecimiento del tallo de Canna indica vs tiempo
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Figura 40 Crecimiento del largo de la hoja Canna indica vs el tiempo
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Figura 41 Crecimiento del ancho de la hoja Canna indica vs tiempo
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Proceso de obtencion de biomasa de las plantas.

» Después de tener buen desarrollo de plantas se determind la biomasa aérea,

raiz Yy CUerpo, para esto se separaron en tres.

» Cada seccion de las plantas se lavo y luego se coloc6 en un horno a 100 ° C
durante al menos 72 h para obtener su peso, finalmente, para obtener la
produccion de biomasa, las plantas se pesaron mediante una balanza

analitica digital

Figura 42 Obtencion de biomasa de las plantas

Tabla 22 Pesos de la biomasa finales de la biomasa Canna indica

TALLO (g) RAIZ (g) HOJA (g)
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3.9886 0.026 1.1491
3.8736 0.174 1.4789
3.9765 0.165 0.1329

Se realiza la resta del peso inicial — peso final y el resultado se expresa en gramos

como se puede observar en la tabla 22.

Esos son los gramos de carbono generados por metro cuadrado del sistema.

4.5
4
3.5
3

o 2.5
%D H TALLO

N

W RAIZ

1.5 HOJA

=

0.5

1 2 3
Celda

Figura 43 Gramos de carbono generado por m2 del sistema Canna indica

Tabla 23 Peso de la biomasa final de la biomasa Xanthosoma robustum

TALLO (g) RAIZ (g) HOJA (g)

1.7613 1.8519 0.779
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Figura 44 Pesos finales en gramos de biomasa producida por metro cuadrado de Xanthosoma
robustum
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CONCLUSIONES

Con esto se puede concluir que la Canna indica cuenta con un proceso de remocion

mayor sobre la planta Xanthosoma robustum.

Se puede concluir que se produce mas g de biomasa con la planta Xanthosoma

robustum vs Canna indica, esto nos indicaria un mayor consumo de carbono.

La planta Canna indica, es mejor llevando a cabo los procesos de remocion de
solidos suspendidos totales en el sistema, esto es debido a su tipo de raiz su
rizosfera es mas abundante por lo tanto las bacterias que ayudan a los procesos de
remocién de materia organica tienen mas area donde hacer la transferencia de

nutrientes.

Las plantas tuvieron un proceso de adaptacion en el cual se concluye que son
buenas soportando cargas de DBO de alrededor de 300-400 mg/l ya que estas

utilizaron esta materia organica para crecer.

Ambas plantas son muy buenas removiendo materia orgénica, la turbidez del agua
tratada es indicador de esto junto con la reduccion de la DBOs, donde los parametros
obtenidos entran bajo la NOM-001-SEMARNAT-2021, el valor inmediato para la
DQO obtenida es de 210 como maximo permisible para descargas a cuerpos
receptores de rios, arroyos, canales y drenes, la remocién de DQO obtenida

mediante el analisis es de entre 35-90 mg/l.
La eficiencia de remocion de las plantas es del 77.5%.

El aporte al vacio del conocimiento que se puede dar con este trabajo es que las
plantas ornamentales Canna indica y Xanthosoma robustum, mejoran la calidad del
agua en cuestiones de remocion, se adaptan bien a procesos de humedales
artificiales, Canna indica tiene tendencia a ser mas eficiente en el proceso de
remocién que Xanthosoma robustum, pero esta tiende a capturar mayor cantidad
de carbono del medio, ya que sus tallos y hojas son mas grandes necesita mas

energia para crecer.
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Figura 46 Sistema humedal artificial prototipo montado inicial

Figura 45 Medicién de tamafios de hojas en el sistema
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Figura 47 Prototipo humedal artificial con Canna indica
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IFigura 48 Prototipo humedal artifical con Xanthosoma robustum, pequefios brotes, adaptacion al sistema
positivo



