https://doi.org/10.22319/rmcp.v11s2.4681

Articulo

Efecto de la temperatura del agua sobre la constante de velocidad de
reaccion de los contaminantes en un humedal construido para el
tratamiento de aguas residuales porcicolas

Celia De La Mora-Orozco 2
Rubén Alfonso Saucedo-Teran °
Irma Julieta Gonzalez-Acufa ©
Sergio Gémez-Rosales ¢

Hugo Ernesto Flores-Lopez **

2 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Campo
Experimental Centro-Altos de Jalisco. Tel: 01 800 0882222. AV. Biodiversidad 2470. 47600
Tepatitlan de Morelos. Jalisco, México.

b INIFAP. Sitio Experimental La Campana. Chihuahua, México.
“INIFAP. Campo Experimental Santiago Ixcuintla. Nayarit, México.

dINIFAP. Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento
Animal. Querétaro, México.

*Autor de correspondencia: flores.hugo@inifap.gob.mx.

Resumen:

La temperatura es un factor importante en los procesos que se llevan a cabo en los sistemas
bioldgicos. En los humedales la capacidad de remocidn de contaminantes esta delimitada por
factores ambientales. El objetivo fue determinar el efecto de la temperatura del agua sobre la
constante de velocidad de reaccion de contaminantes en un humedal de flujo superficial
construido (HFSC) para la remocién de contaminantes en aguas residuales porcicolas. El
HFSC consistio en un canal de 9 m de longitud por 3 m de ancho, recubierto con geo-
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membrana de alta densidad (4 mm). El lecho del HFSC consistié en una capa de 30 cm de
arena y arcilla, con vegetacion nativa del area de estudio. Se llevaron a cabo 12 corridas
experimentales entre enero de 2014 y diciembre de 2015, con un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 10 dias. La remocion promedio de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) fue de 75y 74 %, el promedio de remocidn de nitrégeno (amonio) NHz-N de 65 y
69 %, mientras que el nitrogeno total (NT) presentd promedio de remocion de 69 y 63 %,
mientras que la remocién del fosforo total (PT) presentd valores de 75y 73 % en 2014 y 2015
respectivamente. La temperatura del agua durante la fase experimental oscilo entre 13 y 22
°C. La remocion del NH3-N mostro la mayor dependencia de la temperatura del agua con
valores de R?=0.8787 en 2014 y R?>=0.8957 en 2015. La constante de reaccion volumétrica
(kv d™1) en 2014 oscil6 de 0.041 a 0.185 d™* con una temperatura promedio en el humedal de
13 a 21 °C. Mientras k present6 un valor promedio de 2.60 cm d*en 2014, y en 2015 el valor
obtenido fue de 3.22 cm d™*. Fue evidente que el valor de k, aumentd conforme la temperatura
del agua se incremento, lo cual indica que este factor tiene un efecto directo en la remocion
del NH3-N.
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Introduccion

En México el aumento de las descargas de aguas residuales de diversas actividades, ha
provocado que algunos cuerpos receptores de agua presenten distintos tipos y niveles de
contaminacion, generando un fuerte impacto con la disminucién de este recurso, que de no
ser tratada con alternativas viables para su recuperacion el dafio podria ser irreversible(®.

En México se generan alrededor de 420 m? de aguas residuales cada segundo, de éstas, las
municipales aportan 250 m® s y las no municipales 170 m® s, de las cuales reciben
tratamiento menos del 25 %, el agua residual de origen porcicola es una de las mas
contaminantes®. Por esta razon, se ha puesto especial atencion en el uso de tecnologias
eficientes y amigables con el ambiente para remover los contaminantes presentes en el agua
residual, especialmente los nutrientes como el nitrogeno y fosforo®4. Las tecnologias
convencionales de tratamiento de aguas residuales son generalmente eficientes. Sin embargo,
muchas de estas tecnologias implican altos costos de instalacion y de uso de energia.
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Algunos investigadores han propuesto el uso de los humedales construidos (HCs) como una
alternativa factible para la remocion de nutrientes en las aguas residuales de origen
pecuario®®. Los procesos que se llevan a cabo en estos sistemas son diversos, pero los més
importantes son el crecimiento de la biomasa microbiana y la adsorcion de los mismos por
parte de la vegetacion®". La eficiencia de los HCs en la remocion de contaminantes ha sido
ampliamente investigada por diversos autores®!V. Se ha reportado que un humedal puede
alcanzar niveles de remocion de amonio entre 80 y 99 %(1213.14),

Los factores de operacion mas importantes a considerar en el disefio de un humedal para su
buen funcionamiento son el flujo de entrada, carga de materia organica y el tiempo de
retencion hidraulico (TRH)®>16.17) 'y de los factores ambientales el de mayor relevancia es la
temperatura, por tratarse de sistemas bioldgicos81°29),

De acuerdo con algunos autores®, la eficiencia del humedal se segmenta en ciclos
estacionales y el efecto de la temperatura en las reacciones bioticas es mayor a bajas
temperaturas (>15 °C) que a altas temperaturas (<20 °C). Sin embargo si el flujo de entrada
y las concentraciones en el humedal también varian de manera estacional, su influencia se
confundira con el efecto de la temperatura®. La temperatura también influye en el proceso
de desnitrificacion en los humedales, el cual ocurre en condiciones de anoxia en el sedimento
0 en micro-sitios andxicos en la pelicula adherida al sustrato o al tejido de las plantas®V). A
través de este mecanismo, los nitratos pueden ser removidos por las macrdfitas presentes en
el humedal®??®, También se ha mencionado que en humedales poco profundos el proceso y
grado de desnitrificacion se puede incrementar, debido a la proximidad de los nutrientes en
el componente sedimento-agua®®. Debido a esto, la desnitrificacion ha sido considerada
como un método muy factible para la remocion del nitrégeno en humedales®.

En un estudio realizado en Tennessee, USA donde se evaluo el efecto de la vegetacion y el
TRH en la capacidad de remocién en humedales, se encontrd que el promedio de remocion
fue mayor al utilizar 6 dias de TRH respecto a 2 dias. Los humedales vegetados mostraron
resultados favorables; utilizando 6 dias de TRH se reportaron promedios de remocién de
67 % para el nitrdgeno amoniacal (NHz-N) y valores entre 42 y 67 % para la demanda
quimica de oxigeno (DQO), ellos utilizaron agua residual sintética simulando escurrimientos
agricolas®®. En Hong Kong se evalud la capacidad de remocion de NT, NHs-N, PT y DQO
utilizando un humedal subsuperficial en aguas residuales domésticas. Ellos utilizaron 2 TRH
(5-10 dias) y humedales con y sin vegetacion. Los resultados mostraron remocion mayor en
los humedales vegetados utilizando los 2 tiempos de retencion. En los humedales vegetados
se obtuvo remocion del 68 y 72 % en DQO, 92 y 95 % para NHs-N, 65y 62 % en NT, 67 y
52 % en PT para 10 y 5 dias de TRH, respectivamente. La calidad del agua obtenida en el
efluente cumplio con los estandares de Hong Kong para su utilizacion en parques
recreacionales®®). Otro autor®”, investigé los factores que afectan la retencion del fosforo en
un humedal de flujo superficial construido, utilizando agua residual de escurrimientos
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superficiales. La investigacion se realizo bajo condiciones ambientales frias en Noruega. Los
resultados mostraron un promedio de la reduccion de fosforo del 21 a 44 %. Sin embargo,
también se observo que la remocion se increment6 conforme aumento la carga hidraulica, los
resultados estadisticos mostraron que la remocion fue influenciada por diversas variables,
como la concentracion de fosforo en el influente, la época del afio, el fosforo contenido en
los solidos suspendidos y la velocidad de sedimentacion del fésforo.

Los humedales construidos también han sido utilizados para tratar agua residual de origen
porcicola. En el sur de China, 2 HFS fueron establecidos utilizando en uno; Vetiveria
zizanioides y en el segundo la vegetacion utilizada fue Cyperus alternifolius. EI objetivo fue
investigar la eficiencia de los humedales en la remocidn de materia organica en agua residual
de origen porcicola a través de los cambios estacionales durante 4 afios. Ellos encontraron
que la remocién de DQO y demanda biolégica de oxigeno (BODs) fue de 70 y 80 % en
primavera, utilizando 2 dias de TRH. También reportaron que en verano la remocion alcanzé
hasta un 90, en otofio la remocién bajé a 50 % de DQO y 60 % de DBOs. No se encontraron
diferencias significativas entre los dos humedales bajo experimentacion, sin embargo la
diferencia si fue significativa entre estaciones del afio®®),

La disponibilidad y la calidad del recurso agua es una necesidad primordial. Sin embargo,
existen factores de riesgo asociados a las actividades humanas y factores ambientales, como
el cambio climatico (?°°2). Se pronostica que los efectos de los eventos de clima extremos,
se veran reflejados de manera inmediata principalmente en la seguridad alimentaria, asi como
en la disponibilidad del agua para las diversas actividades humanas®323%), Los esfuerzos
para su conservacion implican el uso de alternativas de tratamiento que sean de bajo costo de
instalacién y amigables con el ambiente. Los esfuerzos de investigacion sobre el efecto de la
operacion en la eficiencia de los HFSC son cuantiosos y variados. Sin embargo, a la fecha la
informacién sobre la eficiencia de la remocion de contaminantes de los HFSC con respecto
a la temperatura del agua es escasa. El objetivo de este estudio fue determinar la constante
de velocidad de reaccion del NH3z-N, asi como identificar el efecto estacional de la
temperatura en la remocién de DQO, NHs-N, NT y PT contenidos en aguas residuales de
origen porcicola mediante el uso de un humedal de flujo superficial construido (HFSC) a
escala piloto. En un esfuerzo por determinar la funcionalidad de este sistema bajo las
condiciones climaticas de la zona Altos de Jalisco.

Material y métodos

Caracteristicas de la granja

La investigacion se llevo a cabo en la granja Santa Maria, ubicada en el municipio de Arandas
en el estado de Jalisco, que se localiza a 11 km al noreste de la ciudad de Arandas. La granja
es de engorda, con 12 casetas, las cuales suman una poblacion total de 12,000 cerdos con
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algunas variaciones. Para el proceso de ingesta de los cerdos y limpieza de los corrales, se
utilizan en promedio 120,000 L d de agua potable, los cuales son después dirigidos hacia
un biodigestor anaerobio para la descomposicion de la materia orgénica, el efluente del
biodigestor es dirigido a una laguna de sedimentacion.

Disefo del sistema

Las variables que se consideraron en su disefio y construccidn fueron sustrato, vegetacion y
tiempo de retencion hidraulico. EI humedal de flujo superficial se construyé como un canal
de 9 m de largo por 3 m de ancho (Figura 1). Con una capa de 30 cm de una mezcla de arena
amarilla y tezontle como material de soporte para la vegetacion y considerando una
inclinacion de 5 % aproximadamente. Se construyé con geo-membrana de polietileno de alta
densidad (4 mm de espesor), postes de metal y malla como soporte del canal. Se utiliz6
vegetacion de los alrededores de la granja (Thypa sp. y Scirpus sp.), la cual se trasplant6 en
el sistema y se mantuvo por un periodo de dos meses para su adaptacion al nuevo sustrato.

Figura 1. Disefio del humedal de flujo superficial
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Operacion del sistema

El agua residual utilizada en esta investigacion fue tomada de la laguna de sedimentacion a
la salida del biodigestor. Debido a que la concentracion de materia organica de la laguna era
de 7,160 mg L de DQO aproximadamente, fue necesario realizar diluciones con agua de
pozo para obtener la concentracion deseada para la investigacion. El agua de la laguna y del
pozo se suministrd por bombas hacia una cisterna de almacenamiento de 2,500 L, que
contaban con flujometros para regular la cantidad de agua requerida de cada influente, y asi
obtener la concentracion de DQO deseada. La cisterna tenia un motor eléctrico de agitacion
conectado a un par de aspas que se mantuvo en movimiento constante.
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Disefo experimental

Se consideraron como variables independientes materia organica y temperatura del agua. Las
variables dependientes fueron: demanda quimica de oxigeno, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno
total y fosforo total. Se realizaron 12 corridas experimentales con un tiempo de retencién
hidraulica de 10 dias y carga organica de 835 + 64 mg L' de DQO en 2014 y 774 + 26 mg
Lt de DQO en 2015.

Muestreo y anélisis de muestras

Las muestras se recolectaron en el afluente y efluente del humedal, en intervalos de 5 dias.
También se recolectaron muestras semanales de la laguna de sedimentacion. Los pardmetros
medidos fueron los siguientes: Temperatura (°C) (NMX-AA-007-SCFI-2000), DQO
(Método HACH 800), NT (Método HACH, 10072), NHz-N (Método HACH 10031) y PT
(Método HACH, 10127). Los equipos utilizados fueron: Reactor HACH DRB 200;
Espectrofotdémetro HACH DR 2800.

Analisis estadistico

Se aplico ANOVA para determinar las diferencias significativas entre los afios de estudio al
0.05 nivel de confianza.

Célculo de la constante de velocidad de reaccion y el coeficiente de
temperatura para NHs-N

Las reacciones bioldgicas que se llevan a cabo en los humedales son generalmente descritas
como reacciones de primer orden. Los modelos de primer orden normalmente funcionan
bien a largo plazo®?. En este estudio, los promedios mensuales de las concentraciones de los
constituyentes fueron determinados para la evaluacion de los valores de velocidad de
reaccion.

La siguiente ecuacion de primer orden para un flujo piston fue utilizada para describir la
remocion del NHs-N:

e _ —kv

o= exp (HRT) eqg.1

Donde:

C. es la concentracion promedio del NHs-N en el efluente (mg L™);

Co es la concentracion promedio del nutriente en el afluente (mg L™2); y

ky es la constante de remocion dependiente del volumen (d?).
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Los valores de ky fueron obtenidos utilizando la siguiente ecuacion:

(%)

HRT

kv = eq. 2

Otros autores® reportaron que la constante de remocion basada en el area se expresa en la
siguiente forma:

k=k,x Ex h eq. 3

Donde:

K es la constante de remocién dependiente de la temperatura en un area determinada (cm
dh;

€ es la constante de porosidad o la fraccion de espacio a través de la cual el agua puede fluir
en el humedal (la cual ha sido estimada para los diferentes tipos de humedales; 0.75 es la

constante para el humedal de flujo superficial; 0.4 para los humedales de flujo sub-
superficial);

h es la profundidad del sistema*3%,

La ecuacion 1 puede ser modificada sustituyendo ky utilizando la ecuacion 2, de la siguiente
manera:

Ce _ —k
C  XP (HLR) eq. 4
Donde:

HLR es la carga hidraulica (cm d™?).

El efecto de la temperatura en ky 0 k puede ser resumido utilizando la ecuacién de Arrhenius:
k, = ko * 0T20 eq. 5

Donde;

Kvz2o €s la constante de remocion volumétrica a 20 °C (d); 0 es el coeficiente de temperatura
y T es la temperatura del agua (°C). Graficando In(kv) vs (T-20) y analizando con regresion
lineal, se obtuvo la pendiente In(8) y la intercesion de la linea In(ky). Se calcul6 el coeficiente
de determinacion (R?) para evaluar el ajuste de todas las regresiones.

Resultados y discusién

La temperatura promedio del agua en el afluente del humedal en el afio 2014 fue de 18.1 +
2.2 °C, mientras que en el 2015 el promedio fue de 17.7 = 2.6 °C. La Figura 2 muestra el
comportamiento del promedio mensual de la temperatura. En 2014 la temperatura mas baja
se observo en el mes de diciembre (13.6 °C), mientras que la mas alta se presento en el mes
de mayo (21 °C). En 2015, se observo el mismo comportamiento, ya que el mes de diciembre
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presento la temperatura mas baja correspondiente a un valor promedio de 13 °C y en el mes
de mayo se observo la temperatura mas alta (21.5 °C). En el afio 2014 se presentd una etapa
donde la variabilidad se mantuvo sin cambios importantes (junio - septiembre), para después
bajar gradualmente hasta alcanzar la temperatura minima en el mes de diciembre. También
se puede observar que los cambios de temperatura fueron més drasticos en el afio 2015, para
los mismos meses (junio - septiembre), hasta alcanzar la temperatura mas baja en el mes de
diciembre. En este sentido, es importante considerar la estacionalidad con la consecuente
influencia de la temporada de lluvia en la baja de temperatura del agua, lo cual es una
condicion esperada.

Figura 2: Promedio mensual de la temperatura en el afluente del humedal en 2014 y 2015
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Los resultados de eficiencia del HFSC para la remocion de materia organica se muestran en
el Figura 3a. Como se puede observar, el promedio de remocion de la DQO en el afio 2014
fue de 75 £ 12 %, mientras que en el 2015 el promedio fue ligeramente menor con un valor
de 74 + 13 %. La remocion minima en 2014 (37 %) se presento en el mes de enero con una
temperatura del agua promedio de 14 °C y la remocién maxima (76 %) se alcanzé en mayo
con temperatura del agua promedio de 21 °C. La remocion minima en 2015 (54 %) se
presentd en el mes de diciembre, donde se obtuvo temperatura promedio del agua de 13 °C.
El valor maximo (89 %) se obtuvo en el mes de junio cuya temperatura promedio fue de
19 °C. La remocion de DQO, se presentd estable en los afios de estudio. Es notable, por
ejemplo; en invierno la remocién se presenté alrededor del 60 %, incrementando alrededor
del 10 % en primavera se puede observar que el sistema alcanzé su maxima capacidad en
verano, con remocion de DQO alrededor del 88 %. En el otofio la remocidn se mantuvo entre
el 60 y 70 % aproximadamente.
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Figura 3: Variabilidad de la remocién de (a) DQO, (b) NHs-N, (C) NT y (d) PT, durante

2014 y 2015
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No se presentd diferencia significativa (P>0.05) en el porcentaje de remocion de DQO entre
2014 y 2015. Respecto al analisis de regresion entre la temperatura del agua y la remocién
de DQO, se encontré un valor de R?= 0.661 para 2014, mientras que en 2015 indic6 una
R?=0.626 (Figura 4a). En general se observo que la relacion obtenida en los afios de estudio
presentd una relacion moderadamente fuerte entre el porcentaje de remocién de DQO vy la
temperatura. Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con otras
investigaciones®®, esos autores estudiaron la eficiencia de un humedal en la remocion de
materia organica y nutrientes en un efluente de una granja porcicola, obteniendo hasta 90 %
de remocién de DQO en verano, sin embargo los niveles obtenidos el resto del afio fueron
menores a los obtenidos en esta investigacion.
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Figura 4: Regresion lineal y coeficiente de determinacion entre la remocion de
contaminantes y la temperatura del agua de (a) DQO, (b) NHs-N, (¢) NT y (d) PT en 2014 y

2015
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Aunque los resultados del porcentaje de remocion coinciden, existen diferencias en cuanto
al TRH, ya que estos autores utilizaron solo dos dias, mientras que en esta investigacion el
TRH fue de 10 dias, una diferencia considerable (8 dias) del tiempo de exposicion del
nutriente en el sistema. Otra diferencia respecto a esta investigacion fue la concentracion de
DQO en el afluente, estos autores utilizaron concentraciones entre 1,000 y 1,400 mg L™,
mientras que en esta investigacion la concentracion de DQO en el afluente se mantuvo con
poca variabilidad, de 835 + 64 mg L™t en 2014 y 774 + 26 mg L en 2015. Los autores
atribuyeron la eficiencia del humedal a diversos factores, como la estacion del afio, ya que
los méaximos valores de remocion en los parametros evaluados, se alcanzo en verano.

Por otro lado, se han utilizado otras técnicas para tratar de incrementar la remocion de
contaminantes en humedales, algunos autores®? evaluaron el efecto de la aplicacion de
oxigeno en un humedal de flujo superficial, obteniendo un incremento del 20 % en la
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remocion de la materia organica. Sin embargo, también se observé que otros procesos se
vieron afectados negativamente, como la nitrificacion ya que no obtuvieron una remocion
significativa de NH3-N (27-48 %) en el humedal.

Los resultados de remocion de NHs-N aparecen en la Figura 3b. En 2014 el valor promedio
anual de la remocion de NHz-N fue de 65 + 17 %. El valor de remocion mas bajo se observo
en el mes de diciembre (34 %) que tuvo una temperatura promedio de 14 °C. La maxima
remocion de NHs-N se obtuvo en el mes de junio (84 %) con una temperatura promedio de
20 °C. En el 2015 el promedio de remocion presento un valor de 69 + 22 %. El valor minimo
observado (31 %) se presentd en el mes de enero con temperatura de 14 °C, el maximo
(92 %) se obtuvo en el mes de agosto con temperatura promedio de 19 °C. El analisis de
varianza mostro una diferencia significativa (P<0.05) entre la remocion de NHs-N efectuada
a diferentes temperaturas en 2014. En ese mismo afio, se obtuvo una relacion significativa
(P<0.05) entre la temperatura y la eficiencia de remocion de NHs-N, cuyo R? fue de 0.895.
Para el afio 2015, la regresion lineal mostré una R?=0.878 (Figura 4b). La remocion de NHs-
N fue menor al 70% cuando la temperatura del agua se situé por debajo de 20 °C. Por el
contrario, cuando la temperatura se present6 de 20 °C o por encima de este valor, la remocién
aumento gradualmente hasta llegar a niveles superiores al 80 % casi en todos los casos, lo
que significa un aumento de 10 % por cada grado de aumento de temperatura en el agua.

La reduccion de NHs-N obtenida en esta investigacion fue diferente a la obtenida en otros
estudios. Otras investigaciones™ reportaron 52 % de remocion, sin embargo, en otros
trabajos™“? se obtuvo un 100 % de remocion de NHs-N, no obstante sus estudios se llevaron
a cabo a un escala piloto con las condiciones ambientales controladas, lo cual tiene influencia
en los resultados. Los resultados obtenidos en esta investigacién fueron parecidos a los
obtenidos por otros autores®® ya que se obtuvo alrededor del 85 % de remocion de NH3-N
al evaluar la eficiencia de un humedal de flujo superficial en el sur de Texas, USA, durante
el verano de 2008.

Estos resultados también coinciden con lo mencionado por diversos autores®%-3®) que
destacan la importancia de la temperatura en la remocion de amonio en los humedales. Ellos
mencionan que a bajas temperaturas (5-10 °C) los procesos biol6gicos como la
desnitrificacion pueden ser inhibidos drasticamente. En general los procesos que se llevan a
cabo en el ciclo del nitrégeno son inhibidos bajo condiciones de clima frio, ya que la cantidad
de oxigeno disponible decrece considerablemente, por consecuencia la concentracion de
bacterias se reduce en condiciones extremas de temperatura®®. Los argumentos mencionados
por estos autores coinciden con los resultados obtenidos en esta investigacion, ya que la
reduccion del NH3-N se incrementd con la temperatura y disminuy6 considerablemente en
temporada de frio.

La Figura 3c muestra la variabilidad en la remocion de NT obtenida en los afios 2014 y 2015.
En el 2014, el promedio de remocion de NT present6 un valor de 69 + 13 %. El valor minimo
de remocion se obtuvo en el mes de febrero (45 %) con temperatura promedio de 16 °C. La
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remocion maxima (82 %) se observd en el mes de junio, el cual presentd temperatura
promedio de 20 °C. En 2015, se obtuvo una remocion promedio de 63 = 15 %. El valor
minimo se observé en el mes de diciembre (42 %), el cual correspondi6 a 13 °C de
temperatura promedio en el agua, mientras que el valor mas alto (82 %) se presento6 en el mes
de mayo con temperatura promedio de 22 °C. El promedio de la remocion del NT obtenida
en esta investigacion esta por debajo de la reportada en otras investigaciones®? donde se
obtuvieron promedios de 95 al 98 % de remocion de NT. Sin embargo, en sus experimentos
utilizaron agua residual proveniente de la acuacultura, ademas de la combinacion de
diferentes tipos de humedales. Se ha mencionado que otros factores, como el disefio del
humedal son importantes y tienen un impacto directo en la eficiencia del sistema, por
ejemplo; resultados obtenidos en otros trabajos®®? han sugerido que el TRH es uno de los
factores mas importantes para la remocion del NT; ellos demostraron que con un TRH de 6
a 8 dias la remocion de NT puede incrementar hasta llegar al 99 %.

El analisis estadistico mostré que no existen diferencias significativas (P>0.05) entre las
medias de NT para los afios 2014 y 2015. Respecto al efecto de la temperatura sobre la
eficiencia de remocion de NT, en el afio 2014 se obtuvo un alto coeficiente de determinacion
(R?=0.758), mientras que en el 2015 dicho coeficiente disminuyo6 ligeramente (R?=0.656)
indicando una relacion moderadamente fuerte entre la temperatura y la remocion del NT, con
un nivel de confianza del 95% (Figura 4c).

La Figura 3d muestra la variabilidad de la remocién en los afios de estudio del PT. El
promedio de la remocion de PT en 2014 presentd un valor de 75 + 13 %, mientras que en
2015 se obtuvo un promedio de 73 + 12 %. En 2014 el valor minimo se obtuvo en el mes de
enero (52 %) con una temperatura promedio del agua de 14 °C. La maxima remocion (75 %)
se observo en el mes de abril con temperatura promedio de 18 °C. En 2015 la remocion
presento un valor promedio de 73 + 17 %. El valor minimo se presenté en el mes de diciembre
(50 %) con temperatura promedio de 13 °C y el mayor se obtuvo en el mes de septiembre
(88 %) con temperatura de 20 °C. El andlisis estadistico mostré que no existen diferencias
significativas entre los afios analizados que comprendio este estudio (2014 y 2015). En la
Figura 4d se muestra la regresion lineal de los datos obtenidos; en el afio 2014 mostr6 un
coeficiente de determinacion R?=0.670 indicando una relacion moderadamente fuerte entre
la remocion de PT y la temperatura del agua en el humedal. Respecto a 2015, en el analisis
de regresion se obtuvo un coeficiente de determinacion de R?=0.551. Los resultados
obtenidos en esta investigacion estan por encima de los reportados en otras investigaciones,
donde se obtuvo remocion de 45 % de PT®®), Otro autor®”, también report remocion de PT
menor al obtenido en este trabajo, él obtuvo una reduccion aceptable del 21 al 44 % de PT,
trabajando en condiciones de temperatura por debajo de 10 °C. Esto coincide con diversos
autores que han mencionado que la remocion del P es menos afectada por la temperatura,
debido a la prevalencia de los procesos de adsorcion y la sedimentacion, lo opuesto a lo que
ocurre en los procesos biolégicos. Se ha demostrado que, en condiciones de clima frio, un
gran nimero de humedales operan con menor eficiencia que en los climas templados®®).
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También estudios en el norte de China con temperatura de 4 °C y Noruega a 20 °C de
temperatura ambiental, demostraron una aceptable reduccion de contaminantes cuando el
humedal fue aislado de la naturaleza artificialmente®®.

Constante de velocidad de reaccion y el coeficiente de temperatura del
nitrégeno amoniacal

Las Figuras 5a y 5b muestran la relacion entre ky y la temperatura mensual del agua en el
sistema para NHs-N durante 2014 y 2015. La constante de reaccion volumétrica (kv d 1) en
2014 oscil6 de 0.041 a 0.185 d cuando el promedio de la temperatura fue de 13 °C a 21 °C
en el humedal. Fue evidente que el valor de ky aumento exponencialmente con el aumento de
la temperatura, lo cual indica que la remocion del NH3-N se incrementa con el aumento de
la temperatura en el agua. Por otro lado, k present6 un valor promedio en 2.60 cm d, y en
2015 el valor obtenido fue de 3.22 cm d™*. Los resultados obtenidos en este trabajo respecto
a k, fueron por debajo de los reportados en otra investigacion? donde se obtuvo k=6.26 cm
d*en un humedal de flujo superficial en una investigacion que se llevo a cabo en Taiwan,
sin embargo la concentracion de NHs-N en el afluente presento variabilidad significativa
durante el estudio (1-26 mg L™). Por el contrario, en esta investigacion la concentracion de
NH3-N se mantuvo constante con poca variabilidad (33 + 2.4 mg L en 2014 y 36 + 4.5 mg
L1en 2015).

Figura 5: Relacion entre ky y temperatura mensual para NHz-N durante 2014 y 2015
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Conclusiones e implicaciones

Este estudio demostré la capacidad de un HFSC para la reduccién de contaminantes como
DQO, NHs-N, NT y PT en aguas residuales provenientes de una granja porcicola. Durante el
periodo de estudio (2014 y 2015) el humedal mostro eficiencia aceptable en la reduccién de
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los contaminantes evaluados, sin embargo, en el caso especifico del NH3-N la remocion que
se obtuvo fue por debajo del 60 % en la época de temperatura més baja y por arriba del 75 %
en la temporada mas calida, haciendo evidentes patrones de comportamiento en la remocion,
marcados por la época del afio. Aunque la reduccion de DQO y PT mostr6 poca variabilidad
durante el periodo de operacion del sistema, esto no fue observado en el caso del NH3-N. La
remocion de amonio mostrd la mayor dependencia de la temperatura del agua. Cuando la
temperatura del agua se presentd por encima de los 17 °C la vegetacion crecié con mayor
rapidez, lo cual incrementa también la actividad microbiana y la remocion del NHz-N, fue
significativamente mas alta que cuando la temperatura del agua presento6 valores por debajo
de los 17 °C. Es recomendable que se evallen otros parametros como la temperatura
ambiental, precipitacion y la evaporacion directamente en el sitio para evaluar su efecto en
el comportamiento del humedal.
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