INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE MISANTLA

INGENIERIA AMBIENTAL

“EVALUACION DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS EN EL TRATAMIENTO DE

LIXIVIADOS PROCEDENTES DEL TIRADERO

A CIELO ABIERTO EN MISANTLA, VER.”
TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO AMBIENTAL

P R E S E N T A

GERARDO NOEL HERNANDEZ VILLEDA

DIRECTOR:
Dr. Luis Carlos Sandoval Herazo
CO-DIRECTOR:

M. Sc. Elizabeth Salazar Hernandez

MISANTLA, VERACRUZ ENERO, 2023



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE MISANTLA
SN DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES )
i & °  AUTORIZACION DE IMPRESION DE TRABAJO DE TITULACION

ec.
*, ~ \
O pe W

FECHA: 23 DE FEBRERO DE 2023.
ASUNTO: AUTORIZACION DE IMPRESION

DE TESIS PROFESIONAL.

A QUIEN CORRESPONDA:
Por medio de la presente hago constar que el (la) C:

GERARDO NOEL HERNANDEZ VILLEDA

pasante de la carrera de INGENIERIA AMBIENTAL con No. de Control 16270445
ha cumplido satisfactoriamente con lo estipulado por el Manual de Procedimientos
para la Obtencion del Titulo Profesional de Licenciatura bajo la opcion

Titulacion Integral (Tesis Profesional)

Por tal motivo se Autoriza la impresion del Tema titulado:

“EVALUACION DE HUMEDALES CONSTRUIDOS EN EL TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS PROCEDENTES DEL TIRADERO AL CIELO ABIERTO EN
MISANTLA, VER”

Dandose un plazo no mayor de un mes de la expedicion de la presente a la
solicitud del Acto de Recepcion para la obtenciéon del Titulo Profesional.

SEV

%

oS >
: Py °
o
G
| 6\,9, [= e\l 6}
PRSI T N OR pe W
MIl. GRACIELA GUADALUPE AGUILERA ALVAREZ DIVIHON DE RET R0
DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES
Archivo.
F-SA--39

VER. 01/03/09



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Amalia y Fermin quienes desde el inicio de mi vida me motivaron
creer en mi mismo, a ser mejor ser humanoy a lograr todo lo que me propusiera usando el
conocimiento y todo el recurso que tuviese a la mano para lograrlo y aunque ha habido

diferencias, siempre han estado ahi.

A la Academia de Ingenieria Ambiental del ITSM, Neira, Elizabeth, Heidi, Corelly,
Yovani, Cristina y Alan por su entrega a motivar y compartir el conocimiento que, a pesar
de ser una carrera joven, nunca los vi flaquear, siempre con el &nimo y la actitud de ser
mejores y progresar, motivar a las nuevas generaciones. Consciente también soy que la
humanidad necesita la Ingenieria Ambiental para no solo progresar sino también subsistir

sustentablemente utilizando tecnologias ambientales.

A mis compafieros de la carrera, quienes en el momento que sufri un accidente que
me dejé internado y en silla de ruedas, realizaron un esfuerzo por reunir recursos para que
continuara con mi meta de ser Ingeniero Ambiental, realizaron trabajos invirtiendo su tiempo
y esfuerzo para reunir un recurso econémico para ayudarme, realmente los llevo en el
coraz6n y nunca en la vida lo olvidaré, eso me motiva a ser un Ingeniero Ambiental ético y

de calidad.

A todos los seres hermosos que la vida a puesto en mi camino para aprender y
compartir experiencias y que se han vuelto amistades casi familia, realmente estoy
infinitamente agradecido por todo el amor que me han dado y ellos son testigos de lo mucho

gue he trabajado y esforzado y que soy feliz por ello.

Al universo, Dios o como concibas la fuerza més alla de uno, por iluminarme el
camino, porgue esa fuerza sabe por qué estudie esta carrera de ingenieria, porque sabe

que vine como ser humano para hacer un cambio positivo en la humanidad y por medio de



tecnologias sustentables es una forma de hacerlo, porque todos somos uno y quiero vivir

feliz y autosuficiente, por lo tanto, quiero un futuro mejor para todos.

A mimismo, por creer en mi, por llegar a lograrlo por mi mismo, porque a pesar de
estar solo, jamés dudé, por las noches de desvelo, por las fiestas y las chicas que rechacé
para no fallar en mi meta, porque hubo momentos en los que estuve a nada y decidi no
rendirme, porque para lograrlo tuve que aprender y hacer cosas que jamas hubiese
imaginado, porque este proceso me forj6 como un ser humano excepcional, porque de
alguna forma todo obstaculo me motiva a ser mejor persona, porque aunque duela, mi
cuerpo sabe que habra una mejor recompensa al final y ese es mi piloto automatico, vamos

a hacer grandes cosas, gracias, gracias, gracias!.



DEDICATORIA

Atoda la poblacion que se esfuerza y aporta su grano de arena para cuidar nuestro

hogar, el planeta tierra.

Al Doctor Luis Carlos, quien al igual que su servidor, llevé a cabo una cuesta para
concluir sus estudios académicos, por lo que conlleva una determinacion y fortaleza

inquebrantables para lograr lo imposible.

A Joaquin, excompariero de primaria el cual la vida ha llevado por caminos distintos
y ahora convergemos, sin embargo con el mismo fuego y determinacion que en aquellos

ayeres.

Atoda la gente consciente que lucha por un mundo mejor y que sabe que con hacer

un cambio en uno mismo, lo hace en todo el universo, gracias.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e s e 3
DEDICATORIA ...ttt sttt st se et sne e s sse e ennen 5
INDICE ..ottt 6
INDICE DE FIGURAS ......ooveeeeeeeeceeeeete et tsssse s tsse st sesss s s nanannenens 8
INDICE DE TABLAS ..ot eeteee s testesestesse s s sss s sssssssnss s s s sanens 8
ABREVIATURAS ...ttt sttt e e e e e e e nnn e e e ennes 9
CAPITULO I. GENERALIDADES. ......voteeeeeeeeeeetseeeeeieesee s tssessessess s 10
00 14 Yo U o o] o o RS 10
1.2 Planteamiento del problema...........ccocoeoiiiiiieie s 12
1.3 JUSHTICACION. ..ot 13
I @ o 1= 1AV 1 S PP 15
CAPITULO Il. MARCO TEORICO .....ooveteeceeeeeeeeeseeeesee s tsss s 16
2.1. Residuos SOlidOS Urbanos.........ccocvvviineiisieiesese e 16
2.2 RelleN0 SANITANO .....ccueiveriiriiierieeee e e 16
2.3 Vertedero a Cielo abiero........ccoveeieeiieeeeseee e 16
2.4 AQUA 1E€SIAUAL ..o e e 17
2.4.1 Tipos de aguas residuales ... 17
2.4.2 Aguas residuales dOmMESHICAS .......ccccvcveveccecie e 18
P2 B DY/ = Vo [ 1 19
2.4.3.1 Contaminantes de 10S IXiVIadosS..........cccovereieenenie e 20
2.4.3.2 Tipos de tratamiento de liXiviados .......c.cccevereervrinsie s 21
2.5 Humedales Naturales...........cooeoiiieiieiiee e 22
2.6 Humedales construidos (HC) .....ccceveeieeiecieece e 22
2.6.1 Tipos de Humedales Construidos (HC) ......cccoceviveninenicniencniee 23
2.6.1.1 Humedales Construidos de Flujo Superficial (HC-FS)................ 24
2.6.1.2 Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial (HC-FSS)....... 25
2.6.1.3 Humedales Construidos Subsuperficiales de Flujo Vertical (HC-
[TV SRR 25
2.6.1.4 Humedales Construidos Subsuperficiales de Flujo Horizontal
G O TS TSRS 26



2.7 Componentes de los Humedales Construidos (HC) ........ccccceevveviens 27

2.7.2 MICrOOIQANISIMOS ....c.viveiirterieeieeee et it e et sbe st b sbe e ne b e sne e 28
2.7.3.2 Plantas ornamentales en Humedales Construidos...................... 29
2.9 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) .....cccccvevereererie e e 31
2.10 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).......ccccrerriereneiereserenens 32
2.11 Nitrificacion y desnitrificacion ..........ccccecceveevecie s 33
CAPITULO IIl. METODOLOGIA ..o eeesessssnes 35
3.1 ReVvision bibliografica..........cccvveiiieecice e 36
3.2 Implementacion del sistema de humedales........ccccocvevveececcicrc e, 36
3.2.1 Area d@ @STUAIO .....ovevecevececeeeeteeee et tes st 36
3.2.2 Descripcion del SiStema........ccveeeveeii e e 37
3.2.3 Alimentacidn del SIStEMa .......ccccceveiececieeee e 39
3.3 MONItoreo del SISTEMA .......cocvreririeiere e 40
3.3.1 Pardmetros ambientales.........cccccvvvereiinicie s 40
3.3.2 Desarrollo de la vegetacion............cccceeeieeiecceecce e 41
3.3.3 Andlisis fiSICOQUIMICOS. ....ccveueiiieeeieseee e 41
3.4 Obtencidn e interpretacion de resultados ........ccccccceveeveeviececceecieeea, 42
CAPITULO V. RESULTADOS ...ttt 43
4.1 Analisis inicial de 10S IXIVIAAOS ......cccoveiinirininieie e 43
4.2 Desarrollo y supervivencia de la vegetacion ..........cccecvvvevveeienceeenne 45
4.2.1 Vegetacion en el periodo de adaptacion...........cccoceveerererrenicnenens 45
4.2.1 Vegetacion en el periodo de experimentacion..........ccccceceeveeceeenenne 46
< TN 016 1 ISR 47
G T ] 2 1 L PSSP 49
4.3.3 NitrOgEN0 TOLAI ....ccueeeecieiieere e 51
G B N 0 1[0 o o J RSP SR 53
CAPITULO V. CONCLUSIONES.......ooiteeeereeeeeetseeesse s tsseesessess s s 55
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt 57



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Lixiviados en el vertedero a cielo abierto en Misantla, Veracruz ............. 19
Figura 2. Clasificacion de los Humedales Construidos (HC) ......ccccocvveeiieierieieninnnns 23
Figura 3. Componentes principales de los Humedales Construidos (HC). ............. 27
Figura 4. Diagrama de la metodologia experimental ..........c.ccccoovereiniiinnennicnenne, 35
Figura 5. Ubicacion geogréafica de Misantla, Veracruz. ..........cccceveeneiencncccnenne. 36
Figura 6. Sistema de Humedales Construidos de Flujo Vertical (HC-FSSV) para el
tratamiento de liXiviados de VEIEUEIO0. ......cceveieiere e 37
Figura 7. TYPha LatifOlia........coeieeeeeeeesee e 38
Figura 8. Heliconia PSIttaCOrUM ..........coii it 38
Figura 9. Tezontle 0 roca VOICANICA FOJA. .....ccecueeeeiieie ettt 39
Figura 10. Vertedero a cielo abierto en el municipio de Misantla, Veracruz. .......... 40
Figura 11. Espectrofotometro Hanna Instruments HI801 iris. Fuente: Manual de
usuario Hanna INSIIUMENES ......cc.eiiiiiiiiiieiese et 41
Figura 12. Medidor inteligente Hach LBOD10L ........ccceooevieiieiieseeseeseeee e 42
Figura 13. Crecimiento de la planta durante los 8 meses de experimentacion ......47
Figura 14. Variacién de la DQO durante la experimentacion ...........ccccceveeveeinennnane 48
Figura 15. Comparacion de la remocién de DQO entre monocultivos y policultivos
.............................................................................................................................................. 48
Figura 16. Variacién de la DBO5 durante la experimentacion ...........ccccceeeevvecienneee 50
Figura 17. Comparacion de la remocién de DBO entre monocultivos y policultivos
.............................................................................................................................................. 50
Figura 18. Variacion del NT durante la experimentacion ...........c.ccoccoeeveneienicneneene 51
Figura 19. Comparacion de la remocién de DBO entre monocultivos y policultivos
.............................................................................................................................................. 52
Figura 20. Variacion del NH3 durante la experimentacion ...........c.ccccoveereeneneneennn. 53
Figura 21. Comparacion de la remocion de NHs entre monocultivos y policultivos
.............................................................................................................................................. 54

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Especies de vegetacion mas comunes en humedales construidos. .......... 30
Tabla 2 Escala de clasificacién de calidad del agua segun DQO ........ccccceevvveeennne. 32
Tabla 3. Escala de clasificacion de calidad del agua DBOS ...........ccccvviveineinninnene 33
Tabla 4. Caracterizacion inicial de los lixiviados de vertedero diluidos con agua

] (o (U= L 0] 4TSS (o= NSRS 43


file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294760
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294764
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294764
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294765
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294766
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294769
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294769
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294771
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294772
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294773
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294773
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294774
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294775
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294775
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294776
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294777
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294777
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294778
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294779
file:///C:/Users/SAMS/Documents/ITSM/01%20tesis/tesis%20lixiviados/TESIS%20LIXIVIADOS/tesis%20final%20antiplagio.docx%23_Toc124294779

ABREVIATURAS

AS: Aguas Servidas

COT: Carbono Organico Total

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

HC: Humedales Construidos

HC-FS: Humedales Construidos de Flujo Superficial

HC-FSS: Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial

HC-FSSH: Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal

HC-FSSV: Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Vertical

LGPGIR: Ley de Gestion y Prevencion de Gestion Integral de residuos

LGEEPA: Ley General De Equilibrio Ecoldgicoy Proteccion al Ambiente

OD: Oxigeno Disuelto

RSU: Residuos Solidos Urbanos

RME: Residuos de Manejo Especial

RP: Residuos Peligrosos

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SDT: Sélidos Disueltos Totales

SST: Sélidos Suspendidos Totales



CAPITULO I. GENERALIDADES.

1.1 Introduccidon

Con el aumento de la poblacién en los dltimos afios, la globalizaciéon y el
consumismo, la generacion de residuos se ha incrementado considerablemente. La
desmedida sobreproduccién de Residuos Solidos Urbanos (RSU) ha conllevado a
gue los sitios de disposicion final sean ineficientes; siendo los tiraderos a cielo
abierto los sitios mas utilizados como destino final de los residuos en los ultimos

afos (INEGI, 2019).

Los tiraderos a cielo abierto generan lixiviados, los cuales son un liquido
generado por el proceso de descomposicion de los RSU (SEMARNAT, 2015) y
puede causar graves amenazas a la salud y al medio ambiente especialmente por
el gran impacto en suelos y manto freaticos, esto, debido a la variabilidad de su
composicion, cantidad de floculantes, concentraciones de contaminantes y
concentraciones de DQO, es por ellos que estos lixiviados requieren de un
tratamiento adecuado antes de su liberacion (Wojciechowska et al, 2010). Su
disposicion y manejo inadecuado resulta un grave problema para la salud publica y
del ecosistema, siendo asi, que una gota de lixiviado puede llegar a contaminar 100

litros de agua (Sandoval et al, 2018).

Las tecnologias y métodos utilizados comunmente para el tratamiento de los
lixiviados exigen altos costos en cuanto a construccion, operacion y mantenimiento.
Sin embargo, los humedales construidos presentan facilidad y bajos costos tanto de

operacion como de mantenimiento, ademas de bajo consumo de energia eléctrica,

10



adaptables a diferentes niveles de tratamiento, lo que la hace una alternativa
sustentable y respetuosa con el medio ambiente (Bakhshoodeh et al, 2020). La
remocion de contaminantes en los humedales construidos presenta una eficiencia
dependiendo de variables como las condiciones climéticas, el tipo de humedal o

humedales y su respectiva configuracion sistematica.

Los humedales de flujo vertical subsuperficial son sistemas en los que el
agua residual fluye a través del sustrato, en general gravilla, entrando en contacto
con los microorganismos que colonizan la superficie tanto de las raices de las
plantas como del propio sustrato. En este tipo de humedales, la lamina de agua se
encuentra en profundidad, ademas, el medio no se encuentra permanentemente
saturado, ya que el agua se aplica normalmente en intervalos regulares y percola a
través del medio. Estas ecotecnias ofrecen una excelente solucion para el
tratamiento de aguas residuales con flujos intermitentes o discontinuos, como es el
caso de escuelas, viviendas e incluso sistemas de drenaje sanitario (Rodriguez et

al, 2013;0rozco et al, 2006).

Por tal, en el presente trabajo se evalla la eficiencia de los Humedales
Construidos en el tratamiento de los lixiviados procedentes del tiradero a cielo
abierto de Misantla, Veracruz. De esta manera abre la posibilidad a mitigar la
contaminacion de cuerpos de agua con una tecnologia sustentable, ademas de

econdémica en comparacion con otros métodos.
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1.2 Planteamiento del problema

El municipio de Misantla, Veracruz, ubicado en la sierra montafiosa, dispone sus
RSU en un tiradero a cielo abierto, el cual no cuenta con proteccion impermeable

para evitar que los lixiviados y demas derivados contaminen el suelo, agua y aire.

Los lixiviados generados por los RSU representan un problema al cual debe
darse un tratamiento, disposicion o en ultima instancia una minimizacion ya que es
un poderoso contaminante muy peligroso para la vida en el planeta. Los lixiviados
se wuelven un foco de contaminacion constante en sitios como los rellenos
sanitarios. El problema se agrava cuando el sitio esta cerca de un sitio de agua,

como lo son lagunas, lagos, rios o un manto freatico (Montes, 2011).

Otra problematica es que la parte trasera de dicho tiradero se encuentra en una
pendiente, la cual, desciende a un arroyo interurbano, que por escorrentia recibe
todos los lixiviados derivados de los residuos dispuestos en este sitio sin ningun
procesamiento ni manejo. El efluente por lo tanto llega hasta el rio Chapa Chapa el
cual suministra de agua para consumo humano y agricultura a mudltiples
comunidades de la zona baja de la regién misanteca, poniendo en riesgo la salud y
la vida de los ecosistemas y de los mismos seres humanos. Dado a los peligrosos
contaminantes que contiene el lixiviado que incluyen metales pesados, puede
causar grandes estragos a los ecosistemas, tan solo una gota de lixiviado es capaz
de contaminar cien litros de agua. En este sentido se requieren alternativas
econdmicas y ecolégicas para manejar o tratar el lixiviado de forma adecuada
evitando que su vertimiento a cuerpos de agua superficiales cause darfos al

ecosistema y la salud humana.
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1.3 Justificacién

Los sitios de disposicion final de RSU deben contar con instalaciones
adecuadas tanto para el manejo de los residuos como los lixiviados generados, sin
embargo, en paises en vias desarrollo se cuenta con pocos rellenos sanitarios
generando contaminacion a aire, agua y suelo. Tan solo en México el 87% de los
tiraderos de basura son a cielo abierto, siendo s6lo 13% rellenos
sanitarios, Unicamente el 14.80% cuenta con geomembrana para aislar los RSU del

suelo (SEMARNAT, 2020).

Es prioritario darle solucion a la problematica de la liberacién de lixiviados en
el vertedero de Misantla. El presente trabajo evalla los requerimientos necesarios
para tratar dichos lixiviados utilizando sistemas de humedales para optar asi por el

mejor tratamiento en términos costo-beneficio.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales presentan un
costeo relativamente elevado en comparacion con las tecnologias de
biorremediacién como lo son los Humedales Construidos (HC). Algunas de las
ventajas que presentan los HC son el bajo costo, facil mantenimiento, altos efectos
de purificacion y beneficios ambientales de esta tecnologia de tratamiento de aguas
residuales, adecuada para aguas subterraneas y superficiales, no requiere personal
especializado para su funcionamiento, no genera malos olores, ademas, el costo de
operacion y mantenimiento es de 1 a 3 pesos por cada metro cubico de agua
residual tratada (cuando en una planta tradicional es de 7 a 10 pesos por metro

cubico) (Perez etal, 2022).
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Con el presente trabajo, no solo se fomentara el cuidado de los factores
bidticos y abidticos representativos de la region, sino que también fomentara la
participacién ciudadana y académica en el cuidado de los mismos. Los humedales
construidos toman los contaminantes como recurso natural y sustento para la
vegetaciéon que se plantard en ellos, de esa manera no solo se evitara la
contaminacion, sino que también se le aprovechara como ingreso a la economia

local a los operadores de los HC.

Mas que un sitio de confinamiento para los lixiviados que representan una
amenaza contaminante, se utiliza como recurso para alimentar distintos tipos de
plantas por medio de los humedales construidos. Si bien se puede obtener cosecha
de las plantas del humedal, también puede ser un atractivo turistico para la ciudad
de Misantla, la cual tiene abierta la posibilidad de un disefio representativo como

atractivo turistico desde una vista aérea.

Los HC han demostrado ser una tecnologia econdmica y ecoldgica que ha
dado buenos resultados en el tratamiento de aguas domésticas e industriales, los
parametros del agua resultante son aptas y cumplen con la normatividad para
incorporarse a un cuerpo de agua natural (Luna & Aburto, 2015). Estudios recientes
indican que han sido utilizados con éxito en el tratamiento de lixiviados (Fonseca,

2010; Morales K. P., 2018).

Las temperaturas calidas a templadas favorecen los procesos biogquimicos
en humedales, obteniendo mejores resultados. Por lo antes mencionado resulta

pertinente que se evallen el uso de humedales construidos en el tratamiento de
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lixiviados del tiradero a cielo abierto de Misantla, Veracruz, el cual por escurrimiento

contamina arroyos interurbanos, rios y suelo.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.

Evaluar la eficiencia de eliminacion de lixiviados generados en el tiradero a
cielo abierto de Misantla, Veracruz, mediante Humedales Construidos de Flujo

Vertical bajo condiciones de clima tropical.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Analizar los lixiviados generados en el tiradero a cielo abierto de Misantla,
Veracruz.

e Evaluar el proceso de adaptacién y supervivencia de diversos tipos de
vegetacion (Typha Latifolia y Heliconica Psittacorum), en mono y policultivos
en Humedales Construidos de Flujo Vertical alimentados con lixiviados
procedentes del tiradero a cielo abierto de Misantla, Veracruz.

e Evaluar la eficiencia de Humedales Construidos de Flujo Vertical en el
tratamiento de lixiviados generados en el tiradero a cielo abierto de Misantla,

Veracruz.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Residuos sélidos urbanos

Son aquellos generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domeésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes o0 empaques; los residuos
gue provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via
publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por la

LGPGIR como residuos de otra indole (LGPGIR, 2003).

2.2 Relleno sanitario

Es una técnica de disposicion final de RSU mediante la cual se les confina a
un area lo mas reducida posible, donde se distribuye la basura en capas, se la
compacta y se le cubre con tierra cada cierto tiempo. Esta técnica busca minimizar
los dafios al medioambiente controlando los efectos potenciales de contaminacion
mediante el tratamiento de los efluentes liquidos (lixiviados) y gaseosos de efecto

invernadero que producen los RSU al descomponerse (Gutierrez, 2014).

2. 3 Vertedero a cielo abierto

Sitio inadecuado de disposicion final que no cumple con los requisitos
establecidos en la norma 083-SEMARNAT-2003 (especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccién del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos

urbanos y de manejo especial). (Galina et al, 2019).
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2.4 Aguaresidual

Con el paso del tiempo, el ser humano ha utilizado el agua como vehiculo de
desecho, de ahi su definicion de aguas residuales. Estas suelen acarrear una
mezcla compleja de contaminantes organicos e inorganicos, por lo tanto, una de las

distintas clasificaciones mas usadas es por su procedencia (Mufioz, 2008):

La clasificacion de las aguas residuales puede hacerse de diferente forma.
Se pueden catalogar segun su cantidad y tipo de sustancias quimicas, segun sus
caracteristicas microbioldgicas, segun su porcentaje de materia en suspension o, lo

gue es mas comun, segun su procedencia.

2.4.1 Tipos de aguas residuales

e Drenaje
e Escorrentia
e Domésticas
o Fecales
o Limpieza
¢ Industriales
o Comerciales
o Industriales
e Agrarias
o Agricolas

o Ganaderas
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La depuracion de este tipo de aguas residuales se basa en procesos fisicos,
quimicos y biolégicos. Las aguas residuales de origen urbano o doméstico se
forman de aguas fecales, aguas de lavado, sustancias sélidas y restos de naturaleza
tanto inorganica como organica. Las aguas industriales, debido a su diversa
composicion regularmente requieren de un tratamiento previo antes de ser vertidas.
Las aguas de lluvia no estan exentas de contencion, pues en su caida se mezclan
con materiales en suspension presentes en la atmosfera, como COz2 y polvo, y las
aguas agricolas, en su mayoria se componen de fertilizantes, herbicidas, entre

otros.

Uno de los derechos fundamentales es el disfrute del grado maximo de salud
posible, asi como el acceso oportuno, aceptable y asequible a servicios de calidad
suficiente establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2022). Por tal
motivo, en la actualidad es una necesidad prioritaria remediar la contaminacién del
agua a corto, mediano y largo plazo; siendo los lixiviados de las aguas mas

contaminadas que existen pues abarcan varios tipos de aguas residuales.

2.4.2 Aguas residuales domésticas

Son las provenientes de actividades domésticas, industriales, comerciales,
agricolas, pecuarias o de cualquier otra actividad que, por el uso de que han sido
objeto, contienen materia organica y otras sustancias quimicas que alteran su

calidad original.

Los constituyentes convencionales presentes en aguas residuales
domesticas son: solidos suspendidos y coloidales, materia organica e inorganica

medida como demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO,
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respectivamente), carbono orgénico total (COT), nitrdgeno (amoniacal, organico,

nitritos y nitratos), fésforo, bacterias, protozoarios y virus (Silva et al, 2008)

2.4.3 Lixiviados

Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que
constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o0 en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse enlos suelos o escurrirse fuera de los sitios en los
gue se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y
de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo potencial a la
salud humana y de los demas organismos vivos (LGEEPA, 2022). Los lixiviados se
pueden considerar como un tipo muy especifico de agua residual los cuales estan
compuestos por una alta carga organica, compuestos organicos solubles y

constituyentes inorganicos (Montes, 2011).

Figura 1. Lixiviados en el vertedero a cielo abierto en Misantla, Veracruz
Fuente: Autoria propia
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2.4.3.1 Contaminantes de los lixiviados

La presencia de vertederos conlleva a la ineludible generacién de lixiviados,
esto debido a que la descomposicion de los residuos almacenados es llevada a
cabo a través de una secuencia de procesos bioldgicos Yy fisico-quimicos. Mientras
ocurre el proceso de descomposicién, el agua de lluvia se percola a traves del lecho
de los residuos, dando lugar asi a un efluente liquido que disuelve la variedad de
componentes de los que estan constituidos los residuos sélidos depositados, por
medio de drenes y pendientes almacenados en lagunas estabilizadoras. Asi es
como se da lugar a un residuo acuoso, mejor conocido como lixiviado contaminado,
con una alta carga de materia organica, nitrdgeno amoniacal, metales pesados y
sales inorganicas, adquiriendo un desagradable olor, intenso color negro/rojo y
toxicidad elevada. En los dltimos afios, los requisitos cada vez mas estrictos de
descarga de aguas residuales han planteado dudas sobre la eficacia del tratamiento

de lixiviados en PTAR (Brennan et al, 2017).

La composicion del lixiviado tiende a ser muy variable y compleja,
principalmente se componen de las siguientes categorias de contaminantes:
materia organica disuelta (expresada en forma de parametros generales como DQO
o COT), componentes inorganicos (Cl-, SO4 2-, N-NH3, Ca2+, Mg2+, Na+, K+),
metales pesados (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) y compuestos xenobidticos (PAHSs,

AOX o fenoles) (MARTINEZ, 2008).
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2.4.3.2 Tipos de tratamiento de lixiviados

Generalmente, los lixiviados originados en los vertederos no son procesados
por ningun tipo de tratamiento, llegando asi a alcanzar masas de agua como rios,
lagos o0 mantos freaticos. Actualmente, los vertederos son disefiados como
depdsitos que aislan los residuos acumulados en ellos del terreno sobre el que se
sitian, mediante capas de drenaje y capas aislantes, para evitar la filtracion de las

escorrentias generadas en el mismo (Martinez et al, 2014).

Uno de los métodos que se han utilizado para redutilizar las aguas residuales
crudas sin tratar, son en sistemas agroindustriales para el riego de cultivos, esto
debido a los problemas de déficit hidricos que se han estado suscitando, sin
embargo, esto representa otra problemética, debido al alto contenido de agentes
patdgenos que conlleva, siendo perjudicial tanto como para la salud del cultivo,

como para la del ser humano (Cisneros, 2018).

En los paises desarrollados suelen utilizar para ello tecnologias de
tratamiento como la Osmosis Inversa, Osmosis Directa, Procesos Avanzados de
Oxidacion, Filtracion por Membranas, Ultrafiltracion, Nano filtracién, Lodos
Activados, entre otros (Costa et al, 2018). No obstante, el costo de instalacién y
operacion efectiva es demasiado elevado, por lo tanto, en paises en vias de
desarrollo como es el caso de México se construyen vias de captacion para el
lixiviado resultante y se procede a la recirculacion para la descomposicién de los
residuos en donde la Unica reduccion de lixiviados es la evaporaciéon por horas en

el sol.
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2.5 Humedales naturales

De acuerdo con la definicion mundialmente aceptada de la convencion
Ramsar (CONANP, 2021) define a los humedales como “ecosistemas tanto
naturales como artificiales que se caracterizan por estar permanente o
temporalmente inundados, ya sea por aguas dulces o salinas, las cuales pueden
estar estancadas o corrientes e incluyen las regiones riberefas, costeras y marinas
gue no excedan los 6 metros de profundidad con respecto al nivel medio de las

mareas bajas’.

2.6 Humedales construidos (HC)

También conocidos como humedales de tratamiento o artificiales son
sistemas de tratamiento de aguas residuales, disefiados especificamente para
separar los contaminantes del agua residual y llevar a cabo el manejo y disposicion
de residuos de forma apropiada. Algunos autores basicamente los definen como
una celda de poca profundidad rellena de algun tipo de material (medio filtrante),
generalmente arena 0 grava, la cual es plantada con vegetacion resistente a
condiciones de saturacion. Las aguas residuales se introducen en la celda y fluyen
sobre la superficie o a través del medio filtrante y son vertidas fuera de ésta a través
de una estructura que controla la profundidad de dichas aguas en el interior del

humedal (ONU-HABITHAT, 2008).

Los objetivos de los HC son las de funciones de tratamiento basicas y
avanzadas de aguas residuales, en combinacion con mejoras del habitat de la vida

silvestre.
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2.6.1 Tipos de Humedales Construidos (HC)

Los humedales pueden clasificarse en humedales superficiales y
subsuperficiales, los Ultimos a su vez se clasifican de acuerdo a la direccion del flujo,

en humedales de flujo vertical, y humedales de flujo horizontal (figura 2).

De acuerdo a diferentes estudios, los humedales construidos de flujo vertical
han demostrado temer mayor eficiencia en procesos aerobios, debido a la mezcla
de oxigeno con el agua; en el caso de los humedales construidos de flujo horizontal,
suelen tener prominencia con los procesos anaerobios, por lo tanto, para optimizar
los resultados, se suelen combinar los sistemas dando lugar a los llamados

“‘humedales hibridos” (Quezada de la Cruz, 2016).

Flujo
Superficial

Flujo Vertical
Subsuperficial

Horizontal

Figura 2. Clasificacion de los Humedales Construidos (HC)
Fuente: Autoria propia.
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2.6.1.1 Humedales Construidos de Flujo Superficial (HC-FS)

Los HC-FS o también llamados de flujo libre, imitan los sistemas de lagunas
donde el agua fluye libremente y se encuentra expuesta a la atmosfera, las
profundidades estan en un rango de 30 a 60 cm y consta de plantas emergentes.
Las zonas pantanosas o praderas inundadas son humedales de este tipo, en los
que se observé una mejora en la calidad del agua y por lo tanto el ser humano se

dio a la tarea de imitar el sistema.

Estos humedales estdn conformados por uno o mas canales de poca
profundidad con un recubrimiento en el fondo para evitar la percolacion del agua, y
una capa sumergida de suelo para las raices de la vegetacion (Fonseca, 2010).
Estos sistemas de tratamiento de aguas residuales remueven la materia organica,
oxidando el amonio, reduciendo nitratos y removiendo el fésforo. Los mecanismos
son complejos, involucran varios procesos como la oxidacion por medio de
bacterias, filtracién, sedimentacion, precipitaciéon quimica, accién de las plantas,
absorcién y volatilizacion. Su eficiencia llega a remplazar un tratamiento secundario

bajo ciertas condiciones.

Presentan la ventaja de una mayor vida Util, debida que la no saturacion del
sustrato, sin embargo, tienen como desventajas la proliferacion de mosquitos,
requieren extensiones grandes de terreno y algunos estudios han demostrado baja

eliminacion de nutrientes (Quezada de la Cruz, 2016).
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2.6.1.2 Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial (HC-FSS)

En los Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial (HC-FSS) el agua
circula a través de un sustrato que a la vez desempefia el papel de medio de soporte
y sostiene a las plantas. La vegetacion juega un papel importante al aportar oxigeno
a los microorganismos a traves de su rizosfera al estabilizar e incrementar la

conductividad hidraulica del suelo (Fonseca, 2010).

La materia organica se descompone por medio de los procesos biol6gicos
gue se desarrollan en este medio, el nitrégeno puede ser desnitrificado y el fosforo
es filado en el soporte junto con los metales pesados. A una profundidad que
normalmente oscila en el rango de 60 a 80 cm es donde se recoge el agua tratada
por medio de tuberias, por Ultimo, para mantener las condiciones hidraulicas con

flujo laminar, es necesaria una pendiente de minimo el 2% (Rivera, 2022).

Los humedales de flujo subsuperficial son los mas utilizados en el tratamiento
de aguas residuales, pues es mas efectiva la remocion de contaminantes al circular
el agua a través del soporte filtrante en lugar de la realizada en la superficie,
ademas, tiene la ventaja de prevencion de olores, insectos y no existe el riesgo de

contacto de personas con el agua, ya que esta pasa por debajo del medio.

2.6.1.3 Humedales Construidos Subsuperficiales de Flujo Vertical (HC-

FSSV)

Se han realizado numerosas pruebas evaluando los distintos tipos de
humedales construidos y su desempefio en la remocion de nitrégeno, y uno de los

tipos de HC que ha dado como resultado mas eficacia son los sistemas de flujo
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subsuperficial vertical, y mas aun cuando el medio filtrante presenta afinidad con el

tipo de contaminante.

En este tipo de humedales, el agua entra de manera vertical a través del
sustrato de manera intermitente por medio de un sistema de tuberias, permitiendo
una mejor oxigenacion y de esa manera permite la depuracién de cargas elevadas

de contaminantes organicos.

El agua de drenaje es recogida en el fondo del humedal por una red de
drenaje. Presentan la ventaja de que soportan mayor carga que los horizontales, sin
embargo, son mas susceptibles a la colmatacion. Tienen la ventaja de que nitrifican,
es decir, pasan el nitrbgeno amoniacal a nitritos y nitratos y en algunos paises este
paso es requisito obligado en el tratamiento de aguas (Morales K. P., 2018). A
diferencia del humedal subsuperficial de flujo horizontal, el sustrato esta constituido
por varias capas, encontrandose las mas finas en la parte superior, aumentando el

diametro de la grava hacia abajo (Delgadillo, 2010).

2.6.1.4 Humedales Construidos Subsuperficiales de Flujo Horizontal

(HC-FSSV)

De igual manera en este caso, el agua se infiltra por un medio granular que
es el sustrato, de esta manera va pasando por las raices de la vegetacion
implantada, al ser de flujo horizontal, fluye de un extremo a otro y es recogida por
un tubo de drenaje que esta ubicado en la parte opuesta inferior, favoreciendo las
condiciones anaerobias, al mantenerse el nivel del agua por debajo del sustrato. El

agua residual no ingresa directamente al medio granular principal (cuerpo), sino que
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existe una zona de amortiguacién generalmente formada por grava de mayor

tamafio (Delgadillo, 2010).

2.7 Componentes de los Humedales Construidos (HC)

Lecho Vegetacion
Filtrante

Entrada

| Salida

Microorganismos

Figura 3. Componentes principales de los Humedales Construidos (HC).
Fuente: Autoria propia.

2.7.1 Medio filtrante

El medio filtrante desempefia es el soporte para la vegetacion y los
microorganismos responsables de los diferentes procesos biolégicos que ocurren
en el interior de los HC. La granulometria del medio filtrante cumple con la funcién
dependiendo de los requerimientos, una porosidad amplia permite un mayor flujo
hidraulico, sin embargo, un tamafio granular menos como las arcillas y limos permite
una mejor adsorcion vy filtracion (Delgadillo et al, 2010). Algunos de los medios
filtrantes mas comunes y eficientes son: arena, grava, arcilla, zeolita, vermiculita,
dolomita, calcita, compost, carbon, activado, por mencionar algunos. Diversos

estudios proporcionan informacion de medios filtrantes para optimizar la eliminacion
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de materia organica, nitrégeno, etc., por lo tanto, éste debe ser elegido segun los

requerimientos.

2.7.2 Microorganismos

Los microorganismos también representan un componente fundamental
pues el rol que desempefian es el de llevar a cabo los procesos biolégicos. La
depuracién en este tipo de sistemas se debe por lo regular a la presencia de
poblaciones microbianas adheridas a la superficie de las plantas y al medio de
soporte. Ellos captan y almacenan nutrientes a corto plazo, asi como también
algunos contaminantes. Los microorganismos de los HC remueven compuestos
organicos a través de la degradacion de la materia organica. El metabolismo
microbiano produce también la remocion de nitrégeno inorganico, es decir, nitrato y
amonio en HC, en otras palabras, se encargan de la degradacién de los compuestos

nitrogenados dejando los nutrientes que la vegetacion necesita para desarrollarse.

Existen microorganismos aerobios (que viven en presencia de oxigeno) y
anaerobios (que viven en ausencia de oxigeno). Los microorganismos aerobios se
desarrollan en el medio filtrante donde predomina el oxigeno liberado por las raices
de las plantas y el proveniente de la atmésfera. En el resto del medio filtrante
predominan los microorganismos anaerobios. Los principales microorganismos
presentes en la biopelicua de los HC son: bacterias, levaduras, hongos y

protozoarios.
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2.7.3 Vegetacion

Las plantas son una pieza clave en los humedales. Desempefian varias
funciones y una de ellas es que tienen la habilidad de transferir oxigeno desde la
atmoésfera a traves de tallos y hojas hasta donde se encuentran las raices, el cual
en el humedal es el sustrato en donde habitan los microorganismos aerobios que
producen las reacciones de degradacién de materia organica y nitrificacion
(Delgadillo et al, 2010). Las contribuciones de las plantas al humedal son las

siguientes:

e Incorporan a los tejidos de la planta el carbono, los nutrientes y elementos traza.
e Laraiz proporciona lugar para fijacion de microorganismos.

e Estabiliza el sustrato y da lugar a velocidades bajas.

e Transfiere gases entre los sedimentos y la atmdsfera.

e Proveer condiciones para el desarrollo de la vida silvestre.

e Mejoran la estética del paisaje.

Existe una variedad de plantas que habitan en este tipo de ecosistemas. Se
debera de optar segun los distintos factores como son: climaticos, de profundidad,
eficiencia, tipo de humedal, caracteristicas del agua y objetivos. Diversos autores
recomiendan utilizar especies nativas de los humedales de la region o una de las

mas utilizadas y adaptadas.

2.7.3.2 Plantas ornamentales en Humedales Construidos

Se recomienda la utilizacion de plantas ornamentales en los HC, pues

ademds de aportar soporte a la estructura, proporcionan también un realce estético
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y beneficios econdbmicos que se pueden obtener por la comercializacion de flores,

De esta manera se permite recuperar parte del dinero invertido en el sistema

(Morales et al., 2013).

Especies Tipo de HC Tipo de efluente  Profundidad Fuente
(cm)
Canna Subsuperficial Aguas 60-100 (Mateo et al., 2019)
hybrids residuales
domésticas y
ganaderas
Heliconia Subsuperficial Aguas 30-75 (Paredes, 2014)
Psittacorum residuales
domésticas
Typha Superficial Aguas 20-100 (Alvarez & Becares,
Latifolia residuales 2018)
domeésticas y
ganaderas
Scirpus Superficial y Aguas 5-5000 (Fonseca, 2010)
subsuperficial residuales
domésticas
Phragmites Superficial Aguas 40-100 (Morales et al., 2013)
residuales
domésticas

Tabla 1 Especies de vegetacion mas comunes en humedales construidos.
Fuente: Elaboracién propia

2.8 Materia organica

La materia organica se compone por aquella materia capaz de ser

biodegradada por los seres vivos 0 descompuesta a sus formas mas simples por

agentes quimicos. La materia organica en el agua esta compuesta por miles de
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componentes: particulas macroscépicas, coloides o macromoléculas disueltas,

dicha materia puede estar dividida en particulada y disuelta.

En los HC la eliminacién de la materia organica particulada, se lleva a cabo
por filtracion. Mientras que, la materia organica disuelta, es degradada por vias
aerdbicas y anaerobicas. La degradacion aerébica es llevada a cabo por bacterias
heterétrofas aerébicas y se produce cerca de las raices de las plantas, debido a la

disponibilidad de oxigeno alli existente (Delgadillo et al, 2010).

Existen diversas maneras de caracterizar la MO en las AS, dependiendo de la
poblacion que la genera y el uso que tendran las aguas. Las mas comunes son
Carbono Organico Total (COT), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
Biologica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs), Solidos Disueltos Totales (SDT) y Solidos

Suspendidos Totales (SST) (Luna & Aburto, 2014;0Orduiia, 2018).

2.9 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO permite medir en un cuerpo de agua el oxigeno consumido como
resultado de la accion bacteriana (Robinson, 2016). Es un indicador de la MO
presente en el agua, pues la prueba se realiza oxidando la materia organica
presente, con Dicromato de Potasio, por lo que es equivalente a la MO y se expresa
en miligramos/Litro, es decir, entre mas elevado sea el DQO, mas contaminada esta

el agua (NMX-AA-030, 2011).

DQO (mg/L) Calidad
<10 Excelente
No contaminada.

10<DQO0<20 Buena Calidad
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Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable y no biodegradable.

20<DQO0<40 Aceptable
Con indicio de contaminaciéon. Aguas superficiales con
capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas
residuales tratadas bioldégicamente.

<40 DQO <200 Contaminada
Aguas superficiales con descargas de aguas residuales,
crudas, principalmente de origen municipal.

DQO >200 Fuertemente contaminada
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de
aguas residuales crudas municipales y no municipales.

Tabla 2 Escalade clasificacion de calidad del agua segin DQO
Fuente: (CONAGUA, 2010)

2.10 DemandaBioquimica de Oxigeno (DBO)

El oxigeno disuelto (OD) es un parametro importante para evaluar la calidad
del agua. Su presencia es necesaria para la existencia de la vida acuatica y la
calidad estética de los rios y lagos, mientras que su ausencia crea condiciones
sépticas y de mal sabor y olor propios de la putrefaccion que afectan los
ecosistemas e impiden el uso de los recursos hidricos sin tratamiento previo. Las
descargas de materia organica domésticas e industriales en los cuerpos de agua
reducen, por la accion microbiana, la concentraciéon del oxigeno disuelto

(SEMARNAT, 2005).

La DBO Es la cantidad de oxigeno consumido (durante x dias en oscuridad
y a una temperatura de 20 °C), para oxidar la materia organica presente en el agua
por medio de procesos aerobios (biodegradacién). La DBOs de la muestra es la
diferencia entre la concentracion de oxigeno disuelto al inicio de la prueba y la

concentracion una vez finalizada la misma, dividido entre el volumen de muestra
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usada, se expresa en miligramos/Litro (Delgadillo et al, 2010). El procedimiento mas

utilizado es a 5 dias (DBOs) y sirve también para medir la eficiencia de degradacion

de materia organica.

DBO (mg/L) Calidad

<3 Excelente
No contaminada.

3<DBO<6 Buena Calidad
Aguas superficiales con bajo contenido de materia
organica biodegradable y no biodegradable.

6< DBO <30 Aceptable

Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales con
capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas
residuales tratadas biol6égicamente.

<30 DBO <120

Contaminada

Aguas superficiales con descargas de aguas residuales,
crudas, principalmente de origen municipal.

DBO >120

Fuertemente contaminada

Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de
aguas residuales crudas municipales y no municipales.

Tabla 3. Escalade clasificacion de calidad del agua DBO5

Fuente: (CONAGUA, 2010)

2.11 Nitrificacion y desnitrificacion

Los procesos biolégicos de remocion en HC son quiza los mas importantes para la

remocion de contaminantes. Algunos de los contaminantes son nutrimentos para

las plantas, como los iones de nitrato, amonio y fosfato, los cuales son absorbidos

por la vegetacion.
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La nitrificacion y la desnitrificacién son procesos bioldgicos que forman parte
del llamado ciclo del nitrdgeno, que consta de varias etapas. El proceso se inicia
cuando la descomposicién de la materia organica hace que elementos complejos
como los amino&cidos vy las proteinas se degraden a partir de la accion de hongos

y bacterias.

La eliminacion del nitrdgeno en los HC inicia con la transformacion del
nitrogeno organico (Norg) a nitrdgeno amoniacal (N-NH4+) por amonificacion. EI N-
NH4+ puede ser asimilado por las raices de las plantas o los microorganismos,
volatilizarse si el sistema presenta un pH superior a 9 o bien oxidarse a nitrato (NOs-
) por accién de las bacterias amonio-oxidantes y nitrito-oxidantes (nitrificacion). El
altimo paso es la reduccion del NOs- a nitrégeno molecular (N2) bajo condiciones
anoxicas/anaerobias (desnitrificacion). Las transformaciones que sufra el nitrdgeno
en los humedales dependen de su estructura, es decir, si son de flujo horizontal o

vertical (Torres-Bojorges etal., 2017; Alarcon et al, 2018).
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

En el siguiente diagrama se muestra la metodologia seguida durante el desarrollo

de este proyecto.

e Revision bibliografica

» Busqueda de
informacion en diversas
fuentes.

N

Implementacion del

sistema

» Relleno de los HC-SSV
con tezontle.

» Recoleccion y sembrado
de plantas.

* Recoleccién de lixiviado

AN /

yamm \Vonitoreo del sistema

* Medicion de parametros
ambientales

* Medicion de plantas

« Anadlisis fisicoquimicos
del efluente.

o /

Obtencion e

interpretacion de
resultados

« Graficas
* Interpretacion de
resultados.

S

Figura 4. Diagrama de la metodologia experimental

Fuente: Elaboracion propia
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3.1 Revision bibliografica.

Se realizd una revision de la bibliografia en materia de tratamiento de diferentes
aguas residuales mediante humedales construidos, incluyendo lixiviados. La
busqueda se realiz6 en libros, tesis de licenciatura y posgrado, fuentes de internet
y revistas cientificas de alto impacto, esto con la finalidad de realizar una base de
datos que permita la extraccion de datos sobre tratamiento de lixiviados en regiones

de clima tropical como en Misantla, Veracruz.

3.2 Implementacién del sistema de humedales

3.2.1 Area de estudio

La experimentacién tuvo una duracion de ocho meses y se llevd a cabo en las

instalaciones del Instituto Tecnolégico Superior de Misantla, en el estado de Veracruz,

México.
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Figura 5. Ubicacion geogréfica de Misantla, Veracruz.
Fuente: Rodriguez-Macedo et al. (2013)
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El vertedero de la ciudad de Misantla, Veracruz, no cuenta con la infraestructura adecuada
para la gestion de sus RSU y para el tratamiento de los lixiviados que se generan por la

descomposicién de los mismos.

Misantla se encuentra ubicada en la regiéon montafiosa de la zona centro del estado, sus
coordenadas son 19°55'51.86"N 96°51'6.09"0 y esta considerada una zona de clima

tropical.

3.2.2 Descripcion del sistema

El sistema a escala piloto consté de seis Humedales Construidos de Flujo Vertical (HC-
FSSV) construidos con mamposteria de forma cilindrica con capacidad volumétrica de 125

L. Todo el sistema fue cubierto con una malla de sombra al 50%.

1 1 1
Policultivo Heliconia . U Monocultivo de Heliconia
Psittacorum/Typha Latifolia Monocultivo de Typha Latifolia Psittacorum

Fgura 6. Sistema de Humedales Construidos de Flujo Vertical (HC-FSSV) para el tratamiento de lixiviados de
vertedero.

Fuente: Elaboracion propia
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Las especies de plantas que se utilizaron fueron Heliconia Psittacorum y Typha Latifolia,
las cuales son tipicas de la region, ambas fueron recolectadas en su entorno natural y se
podaron todas con un tamafio uniforme de 15 cm de altura. EI sembrado se realizd de la
siguiente manera (figura 6), dos HC-FSSV con monocultivo de Heliconia Psittacorum, dos

con monocultivo de Typha Latifolia y dos con policultivo de Heliconia Psittacorum y Typha

Latifolia.

‘\ a J/ ;;/"

Fgura 7. Typha Latifolia

Fuente: Desconocida

FHgura 8. Heliconia Psittacorum

Fuente: Desconocida
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El medio filtrante que se empled para rellenar los HC-FSSV fue el tezontle (figura 9) debido
a sus buenas caracteristicas fisicoquimicas, disponibilidad en esta region, y costos
accesibles. Los humedales se llenaron con una capa de 10 cm de tezontle grueso en la

salida para evitar obstrucciones, y los 80 cm restantes con tezontle fino.

Figura 9. Tezontle o roca volcanica roja.
Fuente: Desconocida

3.2.3 Alimentacion del sistema

Las plantas tuvieron un periodo de aclimatacion antes de que el sistema se alimentara con
lixiviados. Durante 15 dias se alimentd con mezcla de agua de pozo y agua residual, a
partir del dia 16 se alimento solo con agua residual y al dia 46 se comenz6 a alimentar

con mezcla de agua residual domeéstica y lixiviados de vertedero.

Los lixiviados utilizados para este experimento fueron tomados del vertedero a cielo
abierto del municipio de Misantla (figura 10), con una bomba de agua, luego fueron
transportados al lugar del experimento y almacenados en un tanque de almacenamiento
de 1100 litros adaptado como sedimentador, mismo que alimenta el sistema. La

alimentacién fue de forma intermitente con una carga de 4 litros cada 2 has.
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Fgura 10. Vertedero a cielo abierto en el municipio de Misantla, Veracruz.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Monitoreo del sistema
3.3.1 Pardmetros ambientales

Se midieron los siguientes parametros ambientales dos veces por dia, en horario matutino
(entre 7:00 y 8:00 am) y en horario vespertino (entre 5:00 y 6:00 pm); Temperatura
ambiente, Intensidad de luz, y precipitacion. Para medir la intensidad de luz se utiliz6 un
luxbmetro marca Smart Sensor modelo AS803, la temperatura ambiente y la precipitacion

fueron obtenidas de la estacién meteorol6gica modelo wh65B.
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3.3.2 Desarrollo de la vegetacion

Para conocer el desarrollo de ambas especies, se establecieron los siguientes parametros
de medida en cada planta: nUmero de brotes, nimero de hojas, nimero de flores, largo y
ancho de las hojas, grosor del tallo y altura de planta. Estos parametros fueron medidos

cada 30 dias, con cinta métrica y vernier.

3.3.3 Andlisis fisicoquimicos.

Se realizaron analisis fisicoquimicos semanalmente para determinar la eliminacién de los
contaminantes principales contenidos en el lixiviado; Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) Nitrogeno total (NT), Nitrégeno
Amoniacal (NH4). Para la toma de muestras se tomaron 500 ml a la entrada del sistema y
500 ml a la salida de cada HC-FV, posteriormente se transportaron a una temperatura de

4°C para analizarlos.

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de humedales del Instituto Tecnolégico Superior
de Misantla. El equipo utilizado para realizar determinar los pardmetros anteriores fue un

Espectrofotometro HIB01 Iris marca Hanna Instruments (figura 11).

Figura 11. Espectrofotometro Hanna Instruments HI801 iris.
Fuente: Manual de usuario Hanna Instruments
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Para la medicion de DQO se utiliz6 un sensor digital LBOD101 marca Hach (figura 12),
gue a su vez también sirvido para monitorear los parametros de la caracterizacion inicial;

pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica.

Fgura 12. Medidor inteligente Hach LBOD101

Fuente: Manual de usuario Hach

3.4 Obtencidn e interpretacién de resultados

Los resultados obtenidos de los parametros evaluados (datos ambientales, datos
de la vegetacién y datos de los analisis fisico quimicos) fueron almacenados en una
base de datos, posteriormente se realizé una prueba de ANNOVA vy las gréaficas
correspondientes para analizar las diferencias entre los tres tratamientos;
monocultivo de Heliconia Psittacorum, dos con monocultivo de Typha Latifolia y dos

con policultivo de Heliconia Psittacorum y Typha Latifolia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos durante los ocho
meses de experimentacion, posteriores a la revision bibliografica y la

implementacion del sistema.

4.1 Anélisis inicial de los lixiviados

Previo a la experimentacion se realizd una caracterizacion del lixiviado diluido
con el que se alimentd el sistema de humedales, esto con la finalidad de tener un
parametro inicial antes de medir la remocion de los contaminantes mediante los
analisis fisicoquimicos programados semanalmente y poder analizar como influyen

el pH, TDS, Ty CE. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.

Parametros iniciales Resultados
Potencial de Hidrogeno (pH) 8.15

Solidos Disueltos Totales (SDT) 1836.33 ppm
Conductividad Eléctrica (CE) 3665.66 uS/cm
Temperatura (T) 22.3 °C
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1510 mg O2/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 810 mg O2/L
Nitrégeno Total (NT) 7.55 mg N/L
Amonio (NH-3) 0.71 mg NH-3/L

Tabla 4. Caracterizacion inicial de los lixiviados de vertedero diluidos con agua residual doméstica

Fuente: Elaboracién propia
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Uno de los parametros de monitoreo mas importantes es el pH ya que éste
ya sea acido o alcalino influye en varios de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que se llevan a cabo en el interior de los humedales. En la tabla 4 se
observa que el pH se encuentra en un rango entre 6.5 a 8.5, los cuales ciertamente
son adecuados para el proceso de amonificacién. Esto en respuesta al aumento de
alcalinidad por los procesos de eliminacion de Nitrogeno (Casierra, Charris,

Caselles, & Parody, 2017) presentes en los HC-FSSV.

Conrespecto a la temperatura del agua en los HC, esta influye en el OD que
a su vez esta relacionado con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, asi
como la oxigenacion para las raices de las plantas y los microorganismos que viven
en ellas. Para un mejor desarrollo de las funciones bioquimicas en HC las
temperaturas Optimas oscilan entre 16 y 35°C (Akratos & Tsihrintzis, 2007). La
temperatura se mantuvo Optima durante todo el proceso experimental en un rango

de 17°C la minima y 35°C la maxima.

Los contaminantes mas comunes contenidos en los lixiviados que estan
reportados en bibliografia segun diferentes autores son materia organica y
compuestos nitrogenados entre ellos el amonio. Por lo que se determinaron los
parametros anteriores como DQO, DBO, NTy NH3 (Teng et al., 2021; Chavez, 2011;

Bakhshoodeh et al., 2020; Mosquera y Lara, 2012).

La DBO y DQO son unos de los parametros mas importantes en la
caracterizacién ya que ambas miden el grado de contaminacion de las aguas
residuales, en este caso de los lixiviados que ingresan al sistema de los HC-FV,
esto mediante la medicion de oxigeno contenido en la materia organica.
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Como se puede apreciar el lixiviado inicial muestra un alto grado de
contaminacion por su elevada DQO, esto de acuerdo a la CONAGUA que clasifica
una DQO>200 mg/L como fuertemente contaminada. Lo mismo sucede con los
resultados de la DBO iniciales ya que cuando se encuentra en un rango de 500 a

3000 mg/L indica también un alto grado de contaminacion.

En cuanto al Nitrégeno Total también se obtuvo un valor elevado, lo cual es

comun en este tipo de agua residual, segun lo reportado en estudios previos.

4.2 Desarrollo y supervivencia de la vegetacion

La especie Typha Latifolia la cual es tipica en zonas de humedales naturales
y Heliconia Psittacorum que es una planta ornamental tipica de la regién de Misantla
Veracruz, mostraron un excelente desarrollo en el medio acuoso contaminando

tanto en el periodo de adaptacion como en el de experimentacion.

4.2.1 Vegetacion en el periodo de adaptacion

Durante los 45 dias de aclimatacién de las plantas, las plantas alcanzaron
una altura promedio de 48 cm, sin embargo, la Typha Latifolia fue la que mostré un
mayor crecimiento alcanzando una altura maxima de 53 cm. Por otro lado, de la

altura maxima en la Heliconia Psittacorum fue de 51 cm.

Se observd también en ambas especies un aumento en el grosor del tallo,
fortalecimiento en las raices, reproduccion del nimero de hojas, una coloraciéon

verde en las hojas. No se observaron nuevos brotes, y tampoco hubo floracién.

Durante este periodo se logré observar una aceleracion de crecimiento

cuando se comenzd a alimentar el sistema con agua residual domeéstica, lo cual
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puede deberse a que este tipo de aguas contiene nutrientes que son absorbidos por

las plantas, como es el caso del nitrogeno vy el fosforo (Alarcon et al., 2018).

4.2.1 Vegetacion en el periodo de experimentacion

A partir del dia 46, el sistema fue alimentado con lixiviados, en esta etapa se
pudo apreciar que algunas plantas cambiaron su coloracion en las hojas de un tono
verde a amarillo, tres de las plantas murieron, de las cuales dos de ellas eran de la
especie Heliconia Psittacorum y una Typha Latifolia, las tres plantas fueron

sustituidas por plantas nuevas.

Después de 30 dias de que el sistema fuera alimentado con lixiviados, se
observd en todas las plantas un desarrollo favorable, hubo aceleracién de
crecimiento en ambas especies, el color de las hojas se intensificé en un tono verde
fuerte, hubo engrosamiento del tallo, y comenzaron a salir nuevos brotes tanto en

los HC-FV con monocultivos como en los policultivos.

Una vez estabilizado el sistema, en el dia 126 se observo la primera floracion
en el monocultivo de Heliconnia Psittacorum, posteriormente también se observé en

los otros humedales con policultivo.

Durante los ocho meses de experimentacion la Typha Latifolia alcanzé una
altura méxima de 1.98 m y la Heliconia Psittacorum 1.79. Estos resultados son
similares a los reportados por Konnerup et al.,, 2019 quienes utilizaron también
Heliconia Psittacorum para tratar aguas residuales domésticas en clima tropical. A
pesar de que el crecimiento de la Heliconia Psittacorum fue ligeramente menor que

la Typha Latifolia como se observa en la figura 13, la especie tuvo resistencia a los
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lixiviados y pudo desarrollarse vigorosamente, mayormente en los humedales con

monocultivo.
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Heliconia Psittacorum Typha Latifolia

Fgura 13. Crecimiento de la planta durante los 8 meses de experimentacion

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 DQO

En la figura 14 se puede apreciar que en el primer mes de experimentacion
se ingresO la mayor carga de contaminantes al sistema, los resultados de los
analisis de laboratorio indicaron que la DQO fue de 1,566.25 + 207.77 mg O2/L. Por
otro lado, el mes con menor carga de DQO se registra en el mes 7 con 1,138.75 +

154.31 O2/L. La variacion maxima en el efluente se registro en el mes 6.
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Figura 14. Variacién de la DQO durante la experimentacion

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. Comparacion de laremocién de DQO entre monocultivos y policultivos

Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto a la remocién de materia organica, se observa en la figura 15
gue de los tres tipos de tratamiento en los HC-FSSV, el monocultivo de Typha
Latifolia fue el que tuvo mayor remocién de DQO (mayor a 60%), esto puede
deberse a que es una planta tipica de humedales naturales y zonas pantanosas,
ademas de que fue la planta que tuvo un mayor desarrollo y adaptacién. Las
menores remociones de DQO se observaron en los monocultivos de Heliconia
Psittacorum, sin embargo, esta planta ornamental alcanzdé a remover mas del 40%
de DQO que es en promedio lo que otros autores reportan en plantas tipicas de

humedales.

Estos resultados demuestran la capacidad de ambas especies en mejorar la
disminucion de materia organica presente en los HC, debido a la liberacion de
exudados y enzimas que estimulan el desarrollo de microrganismo y activad

bioquimica en la zona de la riz6fora (Sandoval et al., 2018)

4.3.2 DBOs

En la figura 16 se observa que el mes uno tuvo una mayor carga de DBO
746.25 = 57.06 mg O2/L y en el mes 3 se registra una menor DBO5 de 573.75 +
68.65 mg Oz/L La variacion maxima en el efluente se registré en el mes 1 con 313.46
+ 57.06 mg O2/L. En palabras generales se observd una alta eficiencia en la
reduccién de DBOs, lo cual se traduce en una alta degradacién de materia organica,
esto en comparacion a lo reportado en bibliografia (Martinez, et al 2018). Con
respecto a la comparacion de remocion entre los monocultivos y policultivos, se
obsernvd (figura 17) que los HC-FSSV con monocultivo de Heliconia Psittacorum

tuvieron un mayor desempefio en la remocion de DBOs.
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FHgura 16. Variacion de la DBOs durante la experimentacion

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. Comparacién de laremocion de DBOsentre monocultivos y policultivos

Fuente: Elaboracién propia



4.3.3 Nitrogeno Total

A diferencia de la DQO y DBOs que la mayor carga en el afluente se observo
(figura 18) en los primeros meses, la mayor carga de Nitrogeno se observo en el
mes 8 con 855 + 1.51 mg/L NTK. En el mes 4 se registré la menor carga de
nitrégeno con 6.60 + 154.31 mg/L NTK. Con respecto al efluente la mayor variacion

se registro en el mes 4 con 6.60+ 0.84 mg/L NTK.
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Figura 18. Variacién del NT durante la experimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Comparacion de laremocion de DBOsentre monocultivos y policultivos

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la remociones entre monocultivos y policultivos observable
en la figura 19, indicaron que los policultivos de ambas especies (Typha Latifolia y
Heliconia Psittacorum) tuvieron la mayor remocion de nitrdgeno total, sin embargo
ambas especies tanto en monocultivo como policultivo tuvieron remociones
mayores a 70%, lo que podria atribuirse a que al principio de la experimentacion el
sistema se estuvo alimentando con agua residual doméstica para el periodo de
aclimatacion de las plantas lo que propicia el crecimiento bacteriano en las raices
de las plantas y medio filtrante, esta mejora es notable a través de la degradacién
la eliminacion de contaminantes, principalmente compuestos nitrogenados. Estos
resultados son mayores a los reportados por Saeed & Sun, 2017 quien utilizé
también plantas ornamentales.
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4.3.4 Amonio

El nitrbgeno amoniacal es uno de los componentes transitorios del agua,
pues es parte del ciclo del nitrégeno y se ve afectado por la actividad biologica. El
nitrdgeno amoniacal, se origina de la degradacion del nitrégeno organico y, este a
Su vez, por accion bacteriana, se va oxidando gradualmente a nitritos y finalmente

a nitratos. (Clair, 1994).

El afluente con mayor carga de amonio se encontr6 en el mes 3 (figura 20)
con 0.4525 + 0.1338 mg/L NHs. Por otro lado, el mes 6 registré la menor carga de
amonio con 0.1550 + 0.1124 mg/L NHs. La variacion maxima en el efluente se

registré en el mes 4 con 0.3233 + 0.1031 mg/L NHa.
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Fgura 20. Variacion del NHz durante la experimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Fgura 21. Comparacidn de laremocion de NHsentre monocultivos y policultivos

Fuente: Elaboracién propia

El tratamiento que obtuvo mayores remociones de NH3, fueron los HC-FSSV
con monocultivo de Heliconia Psittacorum (figura 21). Estos resultados coinciden
con los reportados con Silvestrini et al., 2019 quién trato lixiviados en el mismo tipo

de humedales construidos.

Las concentraciones de amonio fueron altas dada la fuente los lixiviados a
pesar de que fueron diluidas con agua residual doméstica 1:1. Aun asi, el nitrdgeno
amoniacal se disminuy6é significativamente. Ambas especies de plantas se
adaptaron sin problema alguno, esto debido a que el amonio puede favorecer el

desarrollo de la vegetacion (Schwammberger et al.,, 2019)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalu6 el uso de Humedales Construidos
Subsuperficiales de Flujo Vertical (HC-FSSV), para el tratamiento de lixiviados a

través de monocultivos y policultivos de Typha Latifolia y Heliconia Psittacorum.

De entre las tres configuraciones del sistema (monocultivo de Heliconia
Psittacorum, monocultivo de Typha Latifolia y Policultivo de ambas especies) se
encontré que la combinacién de los humedales que tenian monocultivo de Heliconia
Psittacorum alcanzaron los siguientes porcentajes de remocion; DQO (45.59 %),
DBOS5 (44.92 %), Nitrégeno Total (84.35 %) y finalmente el Amonio (85.08 %). Los
policultivos de Heliconia Psittacorum con Typha Latifolia quedaron de la siguiente
manera: DQO (52.50 %), DBO5 (44.58 %), Nitrogeno Total (83.01 %) y Amonio
(82.06 %), Y finalmente los humedales con monocultivo de Typha Latifolia tuvieron
los siguientes resultados de remocién DQO (62.16 %), DBO5 (36.47%), Nitrogeno

Total (70.96 %) y Amonio (70.82 %).

En general el sistema obtuvo remociones satisfactorias y mayores a las
reportadas en bibliografia, lo que demuestra que los HC-FSSV con las
configuraciones empleadas son capaces de eliminar los contaminantes mas
comunes contenidos en los lixiviados procedentes de vertedero a cielo abierto, por
lo que replicar este sistema a escala real resulta una opcion prometedora,
principalmente en zonas rurales o en zonas que al igual que Misantla Veracruz, que
fue el caso de estudio, no cuentan con la infraestructura adecuada de un relleno
sanitario para la correcta gestion de residuos y el adecuado tratamiento de lixiviados

gue se generan diariamente.
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Por otro lado, se debe considerar que Misantla, Veracruz es una zona de
clima tropical, por lo que la temperatura pudo haber influido ampliamente en el buen
funcionamiento del sistema, también debe considerarse que los lixiviados que
alimentaron al sistema no fueron crudos en su totalidad, por lo que las
investigaciones futuras deben estar encaminadas hacia la evaluacion de nuevas
especies ornamentales que permitan favorecer y aumentar las condiciones para

eliminar contaminantes en lixiviados menos diluidos.
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