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RESUMEN

Este frabajo reporta el andlisis de crecimiento y generacion de
biomasa vegetal de Cannaindica (platanillo) y Zantedeschia aethiopica
(alcatraz) durante el establecimiento de dos mddulos como parte de un
sistema de humedal construido en un clima semifrio en el centro de
pesca deportiva Arcoiris Puebla. Para efectuar este estudio se registré de
manera mensual la supervivencia, cobertura y altura de ambas especies
y se analizdé el porcentaje de supervivencia, la altura y la tasa de
crecimiento relativo (TCR) aplicando las pruebas de t de studenty U de
Mann-Whitney para muestras independientes. El muestreo y andlisis de
agua se realizd de acuerdo a las normas mexicanas. Los resultados
obtenidos durante el monitoreo arrojaron que a pesar de que las plantas
fueron previomente aclimatas el estrés del trasplante afecto en la
supervivencia de platanillo con el 58 %, mientras que alcatraz confirma
con un 100 % de supervivencia que las plantas previamente aclimatadas
tiene mayor resistencia a temperaturas bajas. La estructura de los
modulos fambién afecto la supervivencia ya que modulo 1 (M1) obtuvo
una mayor supervivencia que modulo 2 (M2) debido a la cubierta que
protegid a los individuos al estrés. En cuanto al crecimiento de ambas
especies, estas alcanzaron su crecimiento mdaximo en octubre vy
noviembre con una TCR de 0.0092 cm-dia-! (alcatraz) y 0.0068 cm-dia-!
(platanillo). Al analizar el crecimiento de las plantas en los mddulos se
enconfré que estadisticamente no existieron diferencias. En cuanto al
agua fratada por humedal construido los porcentajes mdaximos de
remocion obtenidos modulo 1 fueron: 46 % DBO, 81% DQO, 50% N
orgdnico, 50% N amoniacal, 10 % nitratos, 27 % nitritos, 35.4% P Total y 48%
P ortosoluble. Modulo 2 en la remocion fue: 0% DBO, 70% DQO, 50 % N
orgdnico, 20% N amoniacal, 44% nitratos, 52% nitritos, 41% P Total y 62% P
ortosoluble. Finalmente, se logré establecer ambas especies y se
concluyo que el periodo de establecimiento de plantas (Canna indica y
Zantedeschia aethiopica) previaomente habitias a un clima semifrio es
mds corto (9 meses).
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1. INTRODUCCION

Los humedales artificiales estdn definidos como sistemas
especialmente disenados y construidos para que los mecanismos fisicos,
quimicos y bioldgicos de depuracion de contaminantes que se llevan a
cabo en humedales naturales ocurran de manera mds controlada vy
eficiente (Rosado, 2010). Estos sistemas estdn conformados por sustrato,
vegetacion y microorganismos que forman una biopelicula. Diversas
ventajas en el tratamiento de aguas residuales se pueden obtener a partir
del uso de estos sistemas, enfre ellos se encuentra la eliminacion de la
materia orgdnica, el uso minimo de energia y la obtencidon de biomasa
vegetal.

El papel de la vegetacion dentfro de los humedales es primordial, ya
que contribuye al mejoramiento de la calidad del agua mediante efectos
fisicos. Las plantas estabilizan la superficie, hacen lento el flujo de agua 'y por
lo tanto ayudan en los procesos de sedimentacion. Por ofra parte
proporcionan una superficie adecuada para la formacidén de peliculas
bacterianas y permiten la fransferencia de oxigeno a la columna de agua.
También juegan un papel vital en la eliminacion y la retencidon de nutrientes
(nitrogeno y fosforo) y ayudan en la prevenciéon de la eutrofizacion de los
humedales (Sim, 2003). Ademds de que la vegetacion ayuda a mejorar la
calidad del agua, la productividad de las plantas es uno de los valores
anadidos, ya que la biomasa obtenida puede utilizarse como alimentos,
medicinas, papel, combustible bioldgico, ornamento, ente ofros
(Perbangkhem & Polprasert, 2010).

La temperatura es un factor determinante para el crecimiento de las
plantas, afecta cada uno de los procesos, si la temperatura aumenta,
también lo hace la velocidad de crecimiento, por lo conftrario, si esta baja,
se reduce todas las etapas del ciclo de vida de la planta (Squeo & Cardemil,
2006). Debido a la importancia de la vegetacion, las especies que se
pretendan establecer denfro de un humedal construido deben cumplir con
ciertas caracteristicas como adaptarse a las condiciones climdticas,
establecerse con facilidad, tener una alta capacidad de eliminacion de
contaminantes y generar gran cantidad de biomasa.

e EEEfE}R}R}R}R}R}R}R}R}R}R}R}REREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREE
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El campamento Arcoiris localizado en el estado de Puebla cuenta con
un sistema de humedales construidos, conformado por cinco mddulos pero,
debido al clima que presenta la zona (frio subhumedo) con temperaturas
que oscilan entre 3 a 22°C, el establecimiento de la vegetacion ha sido lento
y no ha concluido, ademds el impacto térmico sobre el sustrato elimind la
biopelicula (Lopez, 2013).

Una alternativa para el establecimiento vegetal, es el trasplante de
plantas maduras que previamente hayan estado bajo las mismas
condiciones climaticas y calidad de agua y de esta manera tener un mayor
éxito en el establecimiento de la vegetacion (Wong, 1999).
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2. ANTECEDENTES

Los estudios de humedales construidos para tratar de aguas residuales
iniciaron en la década de los 50s en el instituto Max Plank en Alemania-USA.
Esta tecnologia comenzd a ser implementada en los anos 70s y 80s (Liagas
& Guadalupe, 2006). En 1973 Kikuth, profesor de la Universidad de Kassel en
Alemania, disend el primer humedal para tratamiento de desagues, fue
ufilizado con excelentes resultados en todo el mundo en efluentes
domeésticos e industriales (Villaroel, 2005).

Durante los anos 90s se observd un incremento en el nUmero de estos
sistemas ya que su aplicacion se expandid para el fratamiento no solo del
agua residual municipal sino también para agua de lluvia, industrial y
residuos orgdnicos (Llagas & Guadalupe, 2006).

A partir del ano 2000, esta tfecnologia se ha empleado con mayor

frecuencia en paises como: Inglaterra, Estados Unidos y Australia, debido a
la mayor cantidad de recursos econdmicos que en estos paises se destinan
a la investigacion cientifica en general o a la investigacion relacionada con
el tratamiento de aguas residuales en particular (Villaroel, 2005). Un ejemplo
de la detonacién de estos sistemas lo tiene Estados Unidos donde su niUmero
incremento a mds de 1800 en los Ultimos 7 anos. En México actualmente se
estima que operan 50 sistemas de humedales, considerando los de
propiedad privada y los operados por los municipios (Rivas, 2003).
Entre los multiples beneficios que aportan los humedales construidos ademds
del fratamiento del agua residual es la gran produccion de la biomasa
vegetal es por ello que se han realizado diversos frabajos sobre el tema. A
continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de ellos:

e Healy ef al. (2007) evalud la variacion estacional de la biomasa, el
nifrdgeno total (NT) y fosforo total (PT) contenido de Phragmites
australis en un humedal artificial (FWS) en el oeste de Irlanda, para
investigar los efectos de la cosecha de biomasa y el contenido de
nutrientes. El humedal se dividid en dos modulos, el primer mddulo de
80 m2 se cosechd en junio del 2005 y el control permanecid sin
cosechar durante el estudio. En el médulo conftrol; la biomasa vegetal,
el contenido de NT y PT llegd a su maximo en agosto. En el médulo
cosechado en junio la biomasa aéreaq, nitrdgeno total y el contenido
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total de fésforo alcanzd su punto mdximo en septiembre. La tasa
media de la produccién de materia seca, alcanzo tasas mdximas de
12.8 g m2d-!'y 4.2 g m2d-! para el contfrol y el médulo cosechado en
junio respectivamente. Lo que indicd que la cosecha anual de
vegetacion emergente puede no tener ningun efecto beneficioso en
la produccion de biomasa o el contenido de nutrientes en
condiciones climdaticas de Ilanda.

e Barbera et al. (2009) Observé el crecimiento y produccion de biomasa
analizando en humedales construidos |la eficacia fitoremovedora de
Phragmites australis y especies de plantas espontdneas (SPS) en dos
sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (H-
SSF) y vertical (V-SSF). P. australis mostré un crecimiento de biomasa
mas alto que SPS, cubriendo el 100% de la superficie de la cama de
sustrato. El sistema H-SSF fue el mds adecuado para mejorar el
crecimiento de la biomasa de P. australis (4701 gm=2, en comparacion
con 3.088 gm2 que se detectd en V-SSF), mientras que en V-SSF con
SPS (1700 gm-2y 100% del total cubierto, en comparacion con 240 gm
2y 40 % de cobertura total observada en H-SSF). SPS, incluye las
especies que pertenecen a diferentes familias botdnicas en relacion
con el sistema adoptado, algunas de estas especies (es decir Phalaris
spp.y Chrysantemum segetum) fueron dominantes en la composicion
floral sobre el suelo. Camas de sustrato con SPS mostraron la misma
eficacia de remocidon que Phragmites de SST, DQO vy la eliminaciéon de
patdgenos. Phragmites fue mds eficaz que SPS en la eliminacion de
DBOs (H-SSF), fésforo total y nitratos. V-SSF fue mas eficaz que H-SSF en
la eliminacion de nitrdgeno total. La presencia SPS no disminuyod la
eficiencia.

e Perbangkhem y Polprasert (2010), investigaron la eficiencia
energética de captura y productividad de la planta papiro en un
humedal. La carga orgdnica de agua residual correspondid a 10, 16,
31,y 63 kg DBO haedia!. Con abundante sol en la zona tropical, el
papiro convierte la radiacion solar a biomasa de alrededor de 2200-
3100 g Peso m2seco durante el periodo del experimento (dos meses).
Ademds, el contenido de energia de papiro son 16,2, 17.2, y 16.8
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MJekg! de tallos, umbelas y total sobre el suelo, respectivamente. A
partir de la productividad de la planta y el contenido de energia del
papiro obtenido de este estudio, las eficiencias de captura de energia
se pueden estimar entre 4.4 a 6.0%, que son relativamente altas, en
comparacién con los de ofras plantas.

e Wang ef al. (2011) Investigaron las variaciones estacionales de la
biomasa aérea de un humedal entre marzo 2007 a marzo 2008. La
biomasa total fue de 16.74 kg y el carbono total contenido fue de
6185 kg durante la acumulacion mdxima de biomasa aérea para el
sistema de macroéfitos emergentes en septiembre del 2007. A pesar de
la inundacién que causo el Tifon Korsa, se observé una recuperacion
significativa de los macroéfitos emergentes sin intervencion humana.
Ludwigia sp. se recuperd mucho mads rapido, en comparacion con
Typha. La capacidad de autorecuperacion de la comunidad de
macrofitos tras el tifon valido la viabilidad de la cosecha de biomasa.
La incineracion del 80% de la biomasa cosechada drea experimental
en una planta incineradora cercana podria producir 11.85k Wh
durante un mes.

e De la Orta & Munoz (2011) evaluaron la fenologia y la calidad del
agua residual generada en el CBTA No 176 en Apaxtla de Castrejon,
Guerrero, en el cual el agua fue tratada por medio un humedal
construido de flujo subsuperficial. En este trabajo se obtuvieron
porcentajes de remocion para DBO de 74%, DQO de 53%, fosforo total
con 63%, nitfrdgeno total de 54%, nitrogeno amoniacal de 56%, nitritos
de 87% y coliformes fecales de 91%. En cuanto a las especies
vegetales ornamentales que se introdujeron en este sistema, la que
presentd mejores resultados en cuanto a biomasa y talla fue el
platanillo (Canna indica) con un peso de 262.45 kg y altura maxima
de 271 cm.
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3. MARCO TEORICO
3.1. HUMEDALES NATURALES
De acuerdo con el INE (2008) los humedales naturales son ambientes
de fransicion entre ecosistemas terrestres y acudticos incluyendo los
ambientes costeros, con una biodiversidad caracteristica y valiosa. Son
terrenos inundados con profundidades de agua normalmente inferiores a
0.6 m con plantas emergentes. En estos sistemas el agua fluye
confinuamente y la superficie libre permanece al nivel del suelo o por
encima del mismo. La importancia de los humedales es que figuran entre los
ecosistemas mds productivos de la fierra. Sus caracteristicas se pueden
agrupar en componentes, funciones y propiedades. Los componentes del
sistema son los rasgos bidticos y no bidticos y abarcan el suelo, el agua, las
plantas y los animales (Barbier, Acreman, & Knowler, 1997). Las interacciones
de estos componentes se expresan en funciones, como por ejemplo:
¢ Almacenamiento de agua.
e Proteccidon contra tormentas y mitigacion de crecidas.
e Estabilizacion de costas y control de la erosion.
e Recarga de acuiferos (movimiento descendente de agua del
humedal al acuifero subterrdneo).
e Descarga de acuiferos (movimiento ascendente de aguas que se
convierten en aguas superficiales en un humedal).
e Depuracidon de aguas: retencidn de nutriente, sedimento vy
contaminantes.
e Estabilizacion de las condiciones climdaticas locales, particularmente
lluvia y temperatura (Ramsar, 2006).
Entre las propiedades de los humedales se encuentra la elevada
diversidad de especies (Barbier ef al. 1997).
Debido al gran potencial depurador de los humedales se han
disenado sistemas capaces de reproducir las caracteristicas de los
humedales naturales para el fratamiento de aguas residuales.

e EEEfE}R}R}R}R}R}R}R}R}R}R}R}REREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREREE
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3.2, HUMEDALES CONSTRUIDOS

Los humedales construidos se definen como aquellos ambientes
disenados con el solo propdsito de fratar aguas residuales. Son sistemas de
fitodepuracion y su objetivo es la eliminacion de contaminantes por medio
de procesos como la sedimentacion, degradacion microbiana, accion de
las plantas, absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion (Delgadiilo,
2010).

Los humedales tienen tres funciones bdsicas:

e Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la
materia orgdnica.

e Utilizar y transformar los elementos por medio de los microorganismos.

e Lograr niveles de fratamiento consistentes con un bajo consumo de

energia y bajo mantenimiento (Lara, 1999).

Los componentes de un humedal construido son las plantas, el sustrato
y la poblacién microbiana. Las plantas pueden ser de diferentes especies y
hdbitos de enraizamiento entre sus funciones principales se encuentra la
absorcidon de nutrimentos, la relacion simbidtica que se establece con los
microorganismos, el suministro de oxigeno y la filiracion de particulas. El
sustrato es el soporte para las plantas y un medio de fijacion para los
microorganismos en el sistema y funciona como conductor hidraulico. Por
otfra parte los microorganismos son parte fundamental del funcionamiento
de los humedales construidos ya que de ellos dependerd la eficiencia en la
remocion de los contaminantes (Romero et al. 2009).

Existen tres tipos de humedales construidos que han sido desarrollados
para el fratamiento de agua residual: sistemas de flujo superficial, sistemas
de flujo sub-superficial y sistemas hibridos que conjunta los dos fipos de
humedales anteriores (figura 1).
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| HUMEDALES CONTRUIDOS ‘
FLUJO SUPERFICIAL I HIBRIDO FLUJO SUBSUPERFICIAL
PLANTAS PLANTAS PLANTAS FLUIO FLUIO
FLOTANTES SUMERGIDAS EMERGENTES HORIZONTAL VERTICAL

Figura 1. Tipos de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales de acuerdo a Kadlec &
Wallace (2009).

3.2.1. Sistemas de Flujo Superficial

En estos sistemas, el agua fluye sobre la superficie del suelo con
vegetacion desde un punto de entrada hasta la descarga. Consisten
tipicamente en una cuenca o canales con algun fipo de barrera para
prevenir la filiracion, soportar las raices de la vegetacion emergente, y el
agua a poca profundidad. La superficie del agua estd expuesta a la
atmosfera, y el camino del flujo de agua es destinado a través de un sistema
horizontal (EPA, 1993). En cuanfo a la remocion de contaminantes es
confiable tanto para DBO, DQO vy los SST. También pueden producir bajas
concentfraciones de nitrogeno y fosforo con tiempos de retencion
suficientemente largos. Ademds de ser uftilizados para tratamiento de aguas
domeésticas, son usados para el drenaje de minas, escorrentia pluvial urbana,
desbordes de drenajes combinados, escorrentia agricola, desechos
ganaderos, avicolas vy lixiviados de rellenos sanitarios y para efectos de
mitigacion (Zambrano, 2004).

3.2.2. Sistema de Flujo Subsuperficial

Los sistemas de flujo subsuperficial (FSS), se caracterizan por que la
circulacion del agua es a fravés de un medio granular (subterrdneo), con
una profundidad de agua cercana a los 0,6 m. La vegetacion se planta en
el medio granular y el agua estd en contacto con los rizomas y raices de las
plantas. Pueden ser de dos tipos de acuerdo con la direccion de flujo:
horizontal o vertical (Delgadiilo, 2010). Debido a que el agua no estd
expuesta durante el proceso de tratamiento, el riesgo asociado con
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humanos o la exposicidon a la fauna silvestre con organismos patdégenos se
reduce al minimo. Ademds que no ofrecen un adecuado hdbitat para los
mosquitos. Estos sistemas también son capaces de funcionar en condiciones
de frio debido ala capacidad de aislar la parte superior (Kadlec & Wallace,
2009).Por las limitaciones hidraulicas impuestas por el sustrato, este tipo de
diseno se adapta mejor a las aguas residuales con una concentracion de
solidos relativamente bajos y condiciones de flujo uniforme (EPA,1998).

3.2.3. Hibridos

Varios fipos de humedales construidos se pueden combinar con el fin
de lograr un mayor efecto en el fratamiento. Este fipo sistema se les conoce
como hibrido o combinado ya que conjunta las ventajas de diferentes tipos
humedales construidos (Gitiri, 2009). Esta combinacion dependerd
principalmente de los objetivos del tratamiento, de las condiciones de
operacion y de la disponibilidad econdmica. Para mejorar ain mdas la
calidad de agua o cuando se requieren obtener resultados de calidad
especificos y hacer lo sistemas mads efectivos, también es posible
implementar un proceso de recirculacion del agua tratada en diferentes
puntos del sistema (Arias, 2003).

3.3. ELEMENTOS DE UN HUMEDAL CONSTRUIDO
3.3.1. Sustrato y sedimento
El sustrato es un medio de soporte para las plantas; permiten la

proliferacion de los microorganismos depuradores, favorecen la formacion
de la biopelicula, promueve la retencion de particulas sélidas suspendidas y
facilita la remocién de metales pesados, nitrdgeno y fosforo a fravés de
mecanismos de adsorcion, absorcion y precipitacion (Ramirez, 1998). Este
material debe contar con una permeabilidad y una conductividad
hidraulica que posibilite el paso del agua residual a lo largo del sistema y
que a su vez retenga el liquido necesario que establezca el contacto con
las bacterias adheridas a la superficie para favorecer una mayor
depuracidén de los contaminantes. La superficie de contacto debe ser
suficiente para fomentar el transporte de oxigeno a lo largo de la columna
y asi permitir la formacién de la biopelicula (Rosado, 2010).
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3.3.2. Microorganismos

Los microorganismos regulan las funciones de un humedal, debido a
la formacion de una pelicula microbiana que se adhiere al soporte y raices
de las plantas, estos llevan a cabo la mayor parte de la degradacion de la
materia orgdnica e incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios
(Burciaga, 2008). Esta biomasa microbiana consume gran parte del carbono
orgdnico y estd involucrada en el reciclaje de muchos nutfrimentos.
Transforman un gran nUmero de sustancias orgdnicas e inorgdnicas en
sustancias inocuas e insolubles. Algunas transformaciones son aerdbicas,
mientras otras son anaerdbicas (Gutierrez, 2008).

3.3.3. Vegetacion

La vegetacion tiene un papel importante dentro de un humedal ya
gue actuan como filtros bioldgicos que descomponen los contaminantes y
estabilizan las sustancias metdlicas presentes en el suelo y agua al fijarlos en
sus raices y tallos, o metabolizdndolos para finalmente convertirlos en
dioxido de carbono, agua y sales minerales que son compuestos menos
peligrosos (Arias, 2010). También proporciona superficies para la formacion
de peliculas bacterianas, ayuda a la fransferencia de oxigeno ala columna
de agua y confrola el crecimiento de algas al limitar la penetfracion de luz
(Ruiz, 2010). Ofra funcidén es que disminuyen la velocidad del agua vy aisla la
superficie confra heladas (Brisson & Chazarenc, 2008).

3.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HUMEDALES DE FLUJO
SUBSUPERFICICAL
En virtud de sus caracteristicas, los humedales construidos estan siendo
utilizados alrededor del mundo para mejorar la calidad del agua ya que
ofrece diversas ventajas que a continuacion se presentan:
e Relativamente econdmicos para construir y operar.
e Fdciles de mantener.
e Relativamente tolerantes a los cambios en la carga hidrdulica y
bioldgica.
e Proporciona beneficios ecoldgicos.

LABORATORIO DE PROYECTOS AMBIENTALES NADIA G. ESPINOSA FLORES 24



l; £

el i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

e Reconocidos como una buena alternativa de tratamiento por
muchos reguladores y grupos ambientales (Gamonal, 2002).

e No producen biosdlidos, ni lodos residuales que requeririan
tratamiento subsiguiente y disposicion final.

e Efectivos enlaremocion de la DBO, DQO, SST, metales y algunos
compuestos orgdnicos encontrados en aguas residuales.

e La remocion de DBO, DQO vy nitrdgeno es un proceso confinuo vy
renovable.

e LOos mosquitos y otros insectos no son un problema (EPA, 2000).

Algunas desventajas de los humedales construidos incluyen:

e Areas relativamente grandes.

e Criterios de diseno y operacion imprecisos.

e Complejidad bioldgica e hidroloégica.

e Diferencias en funcionamiento con el cambio de las estaciones
climaticas (Gamonal, 2002).

e El fosforo, los metales y algunos compuestos orgdnicos permanecen
en el sistema ligados al sedimento y por ello se acumulan con el
tiempo.

e En climas frios las bajas temperaturas durante el invierno reducen la
tasa de remocion de DBO, NHz y NOs-.

e No logran una remocién completa de compuestos orgdnicos, SST,
nifrdgeno o bacterias coliformes (EPA, 2000).

3.5. CRITERIOS PARA LA ELECCION DE LA VEGETACION
A causa de las funciones que representa la vegetacion de un
humedal es recomendable buscar aquellas plantas que posean
caracteristicas idoneas para el establecimiento y mejor aprovechamiento
del sistema, es por ello que se deben considerar las siguientes
recomendaciones:
e Debe ser capaz de crecer en o bagjo el agua.
e Estar bien adaptada a las condiciones climdticas, plagas,
enfermedades y contfaminantes.
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Asimismo, debe presentar una alta capacidad de eliminacion de
contaminantes, ya sea a fravés asimilacion  directa y
almacenamiento, o indirectamente por mejora de las
transformaciones microbianas tales como nitrificacion (a fravés de la
liberacion de oxigeno en la zona radicular) y desnitrificacion (a fravés
de la produccion de carbono) (Barbera et al., 2009).
Debe tener un rdpido establecimiento, por lo general por
propagacion. Ademdads de una tasa de crecimiento rapido.
Generacion de gran cantidad de biomasa (Brisson & Chazarenc,
2008).
Capaz de soportar cargas de choque, asi como cortos periodos de
sequiaq.
Las plantas no deben exigir la inundacion permanente, pero debe
hacer frente a inundaciones temporales y los suelos encharcados.
Buen desarrollo de érganos subterrdneos (rizoma) (Hoffmann, 2011).

ESTABLECIMIENTO VEGETAL
Existen varios métodos para establecer la vegetacion en los

humedales como; la siembra directa de las pldntulas, frasplante de material

cosechado y frasplante a partir de bancos de semillas. La estrategia

recomendada para vegetar un humedal es utilizar un vivero donde crecen

pldntulas para la siembra de grandes dreas. La siembra directa y trasplante

de productos cosechados se puede utilizar cuando se presenta la

oportunidad y las condiciones adecuadas del lugar. La densidad de

siembra debe ser de aproximadamente 80% de cobertura vegetal. Esto

reduce el riesgo de invasion de malezas.

Vivero: proporciona grandes cantidades de plantas de la misma
edad. Dependiendo de la especie, el tiempo de propagaciéon varia
de 6 a 18 meses, por lo que si se debe comenzar de manera temprana
durante la fase de diseno del humedal.

Siembra directa: Se trata de una manera relativamente rdpida y poco
costosa de vegetar grandes dreas. Para obtener los mejores
resultados, es necesario tener conocimientos sobre las caracteristicas
de germinacion de la especie que se requiere. Si no es controlado la
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propagacion, germinacion y establecimiento de la semilla, existe el
riesgo de fracasar debido a las inundaciones, desecacion,
depredacion de semillas y el atagque de hongos. La siembra
directa puede ser vulnerable a la invasidon de malezas en la capa
superficial del suelo si no ha sido bien preparado.

e Trasplante de productos cosechados: Es un método rentable, pero se
requiere mucha mano de obra y es el mds adecuado para el
establecimiento de dreas pequenas. Las especies que cuentan con
rizoma, su establecimiento es mds exitoso. Una ventaja de esta
técnica es que el material trasplantado es maduro, y puede ser
colocado directamente en el humedal. Con este método, el ajuste
del nivel de agua para ayudar a establecer las plantas es menos
critfico, aunque muchas especies se establecen con mayor éxito en
condiciones de aguas bajas (Wong, 1999).

3.7. BIOMASA VEGETAL

El término biomasa se define como la cantidad de todos los tejidos
vivos en unidad de superficie durante un momento dado. Se divide
comUnmente en subterrdnea (raices, rizomas, tubérculos, etc.) y aérea
(todas las partes vegetativas y reproductivas por encima del nivel del suelo)
El cultivo en pie es un término que incluye las partes vivas y muertas que
estén conectadas a la planta. El conjunto de partes muertas y la planta
muerta en pie, se les denomina pie muerto. La cosecha pico en pie, se
define como el valor mds grande del crecimiento de material vegetal
presente durante un ano (Kadlec & Wallace, 2009). Otra terminologia ha
sido descrita por Mueleman et al. (2003), que sugiere a la fitomasa que se
compone de materia viva (biomasa) y muerta (necromasa).

El término de biomasa a menudo es confundido con productividad
debido principalmente a que la biomasa se utiliza para valorarla. La
produccion o productividad primaria bruta se define como la asimilacion de
la materia orgdnica por una comunidad vegetal durante un periodo
determinado, incluyendo el monto dado por la respiracion de las plantas. La
produccion primaria neta es todo el carbono asimilado después de haber
descontado los gastos de mantenimiento foliar es decir la respiraciéon. Por
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otra parte, la biomasa es la parte de la produccidn primaria neta que la
planta destina a la produccidon de estructuras, es decir que se acumula
(Salas & Infante, 2006). La biomasa se expresa por lo general en gramos
sobre peso seco por metro cuadrado o en kilogramos por hectdrea
(Fournier, 1993).

3.7.1. METODOS DE MEDICION DE BIOMASA VEGETAL

Existen dos métodos frecuentemente usados para estimar la biomasa:
el método directo y el indirecto. El directo es un método destructivo, que
consiste en cortar la planta y determinar la biomasa pesando directamente
cada componente. Mientras que el método indirecto consiste en la suma
de los voluUmenes de tallo, se foman muestras de esta y se pesan en el
laboratorio para calcular los factores de conversion de volumen a peso
seco. El proceso de la cuantificacion de la biomasa de un érgano, requiere
el aislamiento de ese érgano del resto de la planta y su desecacién en una
estufa a una temperatura alrededor de 70 °C hasta deshidratacion
completa y adquiere peso constante. Este proceso es destructivo y el
material que es evaluado ya no puede continuar su crecimiento, razdn por
la cual en estudios del desarrollo se hacen evaluaciones secuenciadas en
plantas diferentes que tienen cierta homogeneidad (Espinoza & Raya 2011).

3.7.2. ANALISIS DE CRECIMIENTO VEGETAL

El crecimiento vegetal se define como un aumento irreversible en
volumen. El principal componente de crecimiento es la expansion celular
dirigida por la presion de turgencia, durante este proceso, las células
aumentan en volumen varias veces y llegan a estar vacuolizadas (Taiz &
Zeiger, 2006). El crecimiento de una planta o de cualquiera de sus érganos,
pasa por varios estadios, que se representan con una curva sigmoidea.
Presenta fres fases: fase exponencial o logaritmica, donde el crecimiento
aumenta exponencialmente con el fiempo; fase lineal, donde el
crecimiento ocurre a un ritmo constante con respecto al tiempo y responde
a la ecuacién de una recta: y = a + bx; y la tercera fase de senescenciaq,
qgue se caracteriza por una disminucion gradual del crecimiento con
respecto al tiempo, hasta hacerse cero. Esta Ultima caracteriza la madurez
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es la tasa de crecimiento relativo que se define como la ganancia de
biomasa, por unidad de biomasa y tiempo (Valladares, 2004). Otfros indices
que se utilizan para el andlisis de crecimiento se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones para el célculo de los valores de los indices de crecimiento. AF=Area
Foliar, P1=Peso inicial, P,=Peso Final, t1=Tiempo inicial, t2=Tiempo final, Af:=Area Foliar
inicial, Af,=Area foliar final, AS=Area del suelo, AFT=Area foliar total, MST=Peso seco total
de la planta (Cuélla & Herrera, 2010).

Indl.ce. de Descripcion Ecuacién Unidades
Crecimiento

Area Foliar | Mide el grosor de la hoja vy | 1/(Af)[(P2-P1)/(t2-t1)] | g'm2 -dio-
Especifica (AFE) | representa la superficie foliar por I

gramo de hoja.
Tasa de | Es un estimador de la eficiencia | [(P2- P1)/12 - t1)] [(InAf2 | g-cm2-dia
Asimilacion fotosintética de la planta. - InAf1)/(Af2- Afy )] -1
Neta (TAN)
Tasa Relativa de | Expresa el crecimiento en materia | (In P2-In P1)/f2- 1) g-g 'dia -
Crecimiento seca a parfir de un gramo de !
(TCR) materia seca de la planta en un

intervalo de tiempo, con relaciéon a

un tiempo inicial.
indice de Area | Es el drea foliar por unidad de | [(Af2- Af1)/2]-(1/AS) | Sin
Foliar (1AF) superficie de suelo. unidades
Relacién de | Estima la magnitud del aparato | AFT/MST cm2-g!
Area Foliar (RAF) | fotosintético de la planta vy, es la

relaciéon entre el drea foliar y el peso

seco total de la planta.

3.8. LA ABSORCION DE NUTRIENTES POR LAS PLANTAS

Las plantas de los humedales requieren nutrientes para el crecimiento
y reproduccion, los macrofitos aclimatados toman los nutrientes a través de
sus sistemas de raices. La absorcion se produce también a través de los tallos
y hojas sumergidos en el agua. Como las plantas de los humedales son muy
productivas, cantidades considerables de nutrientes se pueden enlazar en
la biomasa. La capacidad de absorcion de los macroéfitos emergentes, y por
lo tanto la cantidad que se puede quitar sila biomasa se cosecha, es mdas o
menos en elrango de 30 a 150 kg P ha' ano 'y 200 hasta 2500 kg N ha-! ano-
1. Silos humedales no se cosechan, la gran mayoria de 1os nutrientes que se
han incorporado en el tejido de la planta serd devuelto al agua por
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procesos de descomposicion (Brix, 2003). El potencial de la tasa de
absorcion y el almacenamiento de nutrientes de una planta depende
esencialmente de fres pardmetros:

* La productividad de la planta (tasa de crecimiento): Afecta a la
capacidad de absorcion.

*La acumulaciéon de biomasa (cultivo en pie: rendimiento de biomasa
por unidad de superficie): Afecta a la capacidad de almacenamiento.

 El contenido de nutrientes en tejidos vegetales: Afecta a la
capacidad de absorcidon y el almacenamiento.

Altas tasas de crecimiento, los rendimientos altos de biomasa y
también un alto contenido de nutrientes del tejido afectan a la asimilacion
y almacenamiento de nutrientes de manera positiva. En general, la
productividad (tasa de crecimiento) de las plantas en humedales aumenta
con una creciente disponibilidad de nutrientes. Reddy & De Busk (1987)
encontraron una relaciéon directa entre el suministro de nutrientes, la
produccidn de biomasa, y la acumulacidon de nutfrientes: las
concentraciones de nufrientes incrementaron como resultado de los altos
rendimientos de biomasa y, como consecuencia aumento la tasa de
acumulacién de nutrientes. La capacidad de absorcidon de nutrientes de los
macrofitos emergentes depende de muchos pardmetros como la especies
de la planta, la composicidn de las aguas residuales, la tasa de carga , las
prdacticas de gestion, tales como la recolecciéon y el clima , entre otras
(Heers, 2006).

3.8.1. ABSORCION DE NITROGENO

El proceso de extraccion del nitrdgeno por las plantas consiste en la
asimilacion de formas inorgdnicas del nitrdgeno para formar compuestos
orgdnicos nitrogenados estructurales. El nitrdgeno es un macronutriente
indispensable para las plantas; cuanto mayor es la tasa de crecimiento de
la planta mayor es la extraccidon de nitrogeno. Se estima que la vegetacion
de los humedales extrae entre 0.5 y 3.3 g de N/m?2/ano; entre las especies
emergentes las menos exigentes son los juncos y las mds exigentes son las
eneas. Las plantas acumulan el nitrdgeno principalmente, en sus érganos
vegetativos verdes (hojas y tallos). Para eliminar ese nitrdgeno del sistema
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hay que retirar periddicamente del humedal la biomasa producida; de otro
modo el nitfrdgeno se recicla en el sistema debido a la incorporaciéon de los
restos vegetales en el humedal. (Gonzdlez et al., 2005).

Solamente el 10 y 15 % del nitfrdgeno eliminado se retira del sistema
usando la poda de plantas (Lara, 1999), es por ello que la principal ruta de
remocion y transformacion de los compuestos nitrogenados dentro de los
humedales construidos es por medio de los microorganismos y para que
estos desarrollen su mejor capacidad depuradora se debe garantizar que
las condiciones del sistemas como pH, la temperatura, concentracion de
oxigeno disuelto, la concentfracion de carbono orgdnico y la concentracion
de los compuestos inhibidores de la actividad metabdlica de los
microorganismo estén en los valores mds adecuados para su bienestar,
como se muestra en la tabla 2 (Rosado, 2010).

4.8.2. ABSORCION DE FOSFORO

El fosforo generalmente se encuentra en aguas naturales,
subterrdneas vy residuales fratadas, como diversos fosfatos, especialmente
como orto fosfato PO43, en las aguas naturales el fosforo aparece en tres
formas: ortofosfato inorgdnico disuelto, compuestos orgdnicos de fosforo
disuelto y fosforo en particulas (ligado a la biomasa o depositado en
particulas) (Delgadillo, 2010)

Los mecanismos principales para la remocidon de fdsforo son: la
adsorcion, la formacion de complejos, la precipitacion, y la toma por las
plantas. La remocion de fésforo inorgdnico a fravés de la toma por la planta
es una via rdpida, sin embargo, es necesario la poda de las plantas para
evitar que el fosforo ya asimilado retorne al sistema. La adsorcion del fosforo
a las particulas del suelo depende de la presencia de hierro, aluminio o
calcio en el suelo, asi como de la presencia de minerales de arcilla o materia
orgdnica (Osnaya, 2012).

El fosforo orgdnico disuelto, fosforo orgdnico en particulas y fosforo
insoluble no estdn disponibles para las plantas, a menos que sean
transformados en fosforo inorgdnico soluble. En el humedal estas
transformaciones pueden ocurrir por la intervencion de microorganismos
que se hayan suspendidos en la biopelicula sobre las superficies de plantas
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emergentes y en los sedimentos. Una vez solubilizado, puede ser asimilado
por plantas y otros organismos (bacterias y algas) y por tanto, ser
temporalmente retirado del agua. Se estima que la cantidad neta de fosforo
que extraen las plantas emergentes oscila entre 1.8 y 18 g P/m?2/ano; esta
extraccion sucede durante el crecimiento de las plantas. Después, si no se
retira la biomasa vegetal (otono), el fésforo volveria al efluente debido a la
senescencia y muerte de los tejidos vegetales, que se incorporan al agua.
Sin embargo, también parte del fésforo que devuelven los restos vegetales
al sistema puede pasar a formar deposiciones en los sedimentos, dando
lugar a su inmovilizacion (Gonzdlez et al., 2005).
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Tabla 2. Condiciones 6ptimas para la sobrevivencia de diferentes microorganismos (Rosado, 2010).

Temp.
Reaccién Microorganismo Tipo de Organismo Géneros Ambiente Optima pH Fuente de Inhibidores
©C) carbono
Protobacterias N. Europacea, 6.5-
Amonificacién oxidantes de Quimiolitétrofo Nitrosolobus Aerobio 40-60 8' 5 CO2 Acetileno
amonio Multiformis )
Temperatura
s menores a
4°C, algunos
Bacterias Nitrospira 6.7- Ofog?ggssge
oxidantes de Quimiolitétrofo Nitrosolvibrio Aerobio ; CO2 9
, amonio Nitrosolobus 8.3 corbqn.o, en
Nitrificacion 30-40 condiciones
aerobias son
inhibidas por
acetileno
Oxidantes Nitrobacter, 6.6- Hidroxilamina
aerobios de Quimiolitétrofo Nitrospira, Facultativo 8. 0 CO2 Amonio
nifrito Nitrococcus )
Bacterias
- 2z amonificantes - . Bacillus .
Amomfl.camon de nitrato. memlheterg’rrofos Citrobacter, Focultohyo pH>7 Corpqno N gaseoso
del nitrato - o facultativo anaerobio orgdnico
Bacterias Aeromonas
fermentativas
— .z Bacterias Quimiolheterdtrofos . Bacillus Facultativo 6.0- Carbono Temperatura
Desnitrificacion e . - Micrococcus - 60-60 Py s menores a
desnitrificantés o facultativo anaerobio 8.0 orgdnico o
Pseudomonas 4°C
Altas
Actinomicetos concentraci
s - Quimiolheterdtrofos Bacillus ones de
Fijacion del Bacterias L . . . 5.0- Carbono .
a2 . y quimioautrotofos Klebisella Anaerobio P oxigeno,
nitrogeno heterdtrofas, . o 8.0 orgdnico -
. : facultativos Clostridium baja
cianobacterias . d
intensidad
de luz
Concentraci
Oxidantes Candidatus 6n de nitrito
Anammox anaerobios de Quimiolheterdtrofos Brocadia Anaerobio CO2 >70 mgNL'y
amonio Anammoxidan de fosfatos >
60 mgPL!
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Figura 2. Platanillo (Canna Indica) establecida en el Figura 3. Alcatraz (Zantedeschia aethiopica) ubicada
campamento Arcoiris Puebla. en el campamento Arcoiris Puebla.

3.9. Canna indica

Planta Perenne con reproducciéon vegetativa y generativa con una
tasa de crecimiento rdpido, cuenta con un sistema de rizomas gruesos vy
ramificados (Heers, 2006). Su altura varia de 0.5 a 3.5 m y crece sobre todo en
lugares hUumedos, generalmente en terrenos cenagosos perturbados,
cercanos a corrientes de agua. Se encuentra frecuentemente en las zanjas
que acompanan a carreteras, o enlas orillas de canales de riego. Es originaria
de México, Centroamérica, Sudamérica y las Antfillas (region neotropical). En
México se distribuye de acuerdo con Villasefor y Espinosa (1998) en
Aguascalientes, Campeche, Chiapas, Colima, Distrito Federal, Durango,
Hidalgo, Jalisco, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro,
Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y
Yucatdn. Rzedowski (1998) ademds la reporta en Nuevo Ledn y Tlaxcala. Se
ha reportado de los 250 a los 1950 m s.n.m. Se utiliza como ornamental; las
hojas ocasionalmente se usan para envolver tamales, etc.; hay formas con

T}l rr r rlr
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rizomas harinosos comestibles que se cultivan. Las semillas duras y grandes se
utilizan en sonajas y para collares (figura, 2) (Conabio, 2009).

3.10. Zantedeschia aethiopica.

El alcatraz (figura, 3) es originario de las zonas templadas frias ubicadas
al sureste de Africa. Su hdbitat se encuentra en canales de riego, zanjas de
desague, orillas de cuerpos de aguas, potreros en regiones hUmedas. Florece
de diciembre a abril y su uso es principalmente ornamental (Conabio,
2009b). La planta de alcatraz presenta una raiz modificada que es conocida
como bulbo o rizoma, donde se almacenan |los nutrientes necesarios para la
emergencia de la yema apical. Esta planta llega a medir hasta 1 m. Su estatus
dentro del pais es como planta exdtica, se ha enconfrado asilvestrada en
bosques mesdfilos y de pino-encino. La planta de alcatraz se desarrolla de
forma ideal en clima de los bosques mesofilo de montana, en donde todo el
ano se presenta condiciones de constante humedad, suelos profundos y
abundate materia orgdnica. La altitud ideal es de 600 a 2600 m s.n.m.,
temperaturas promedio de 12 a 23 °C y precipitacion media anual de 1500 a
3000 mm (Herndandez, 2013).

3.11. Temperatura

Una condicion bdsica para la vida es que se disponga de calor
suficiente y proporcionado. Cada proceso vital estd determinado a unos
limites de temperatura y una temperatura optima de funcionamiento, de
modo que si sobrepasa disminuye su rendimiento.

El crecimiento de las plantas es notablemente sensible a la
temperatura a veces un cambio de pocos grados da lugar a un cambio
significativo en la tasa de crecimiento, cada especie o variedad posee en
cualqguier etapa de su ciclo de vida y para cualguier conjunto de
condiciones de estudio, una temperatura minima por debajo de la cual no
crece, una temperatura éptima (rangos de temperatura) a la cual crece a
maxima velocidad y una temperatura maxima por encima de la cual la
planta no crece e incluso puede morir (Salisbury & Ross, 2000).

El grado de dano que las plantas sufren por las temperaturas bajas
depende de:
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a) El grado vy duraciéon de la temperatura minima
b) La brusquedad del cambio
C) El acondicionamiento fisiologico producido por el

enfriamiento, el nivel de nutricion mineral, el contacto de
humedad de los tejidos y la duracion del dia y de las
adaptaciones estructurales (Daubenmire, 1979).

En los humedales la temperatura es un factor muy influyente, ya que el
rendimiento del proceso de tratamiento es muy sensible a este factor,
ademads de que los principales mecanismos de tratamiento son bioldgicos,
por lo que el aumento de temperatura generalmente aumenta la eficiencia
del tratamiento (Huang, et al. 2013). En condiciones 6ptimas favorece a la
biodegradaciéon de los compuestos orgdnicos e inorgdnicos o materia
contenida en el agua residual, ademds influye en la tasa de crecimiento
bioldgico, las reacciones quimicas y solubilidad de los nutrientes (Lopez,
2013). Los procesos bioldgicos como el desarrollo bacteriano se aceleran
cuando la temperatura incrementa y desaceleran cuando disminuye. El
rango oOpfimo de actividad bacteriana se da de 25-35 °C. Cuando la
temperatura se acerca a 50 °C provocan que los procesos de digestion
aerobia y la nitrificaciéon bacteriana se detenga, de igual manera, cuando la
temperatura es menor a 5°C la actividad microbiana se inhibe (Garcia &
Mora, 2013).
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas son parte fundamental de un humedal construido, una de
sus funciones principales es su efecto amortiguador de las temperaturas
extremas y ofros fendmenos atmosféricos, ya que aisla la superficie del agua,
intercepta lluvia y nieve, y reduce las pérdidas de calor que eventualmente
se producen por el viento (Vymazal & Kropfelova, 2005). Diversas reacciones
bioldgicas como la remocion de DBO, nitrificacion y desnitrificacion
dependen de la temperatura. Las pérdidas por conveccion debidas a la
accion de viento sobre las superficies abiertas, pueden ser significativas, pero
este no es el caso de muchos de los humedales que cuentan con una buena
densidad de vegetacion y una capa de restos de esta (De La Orta & Munoz,
2011).

Por otra parte las plantas en condiciones climdticas adecuadas
pueden crecer rdpidamente durante todo el ano y por lo tanto, ser
altamente productivas. Las bajas temperaturas limitan el crecimiento (Milller,
2007), porlo que la produccion de biomasa es menor comparada con climas
cdlidos, algunos criterios de seleccion de la vegetacion es que deben
establecerse a las condiciones climdaticas locales, para crecer con facilidad
y generar gran canfidad de biomasa.

En el campamento de pesca Arcoiris ubicado en el municipio de Sta.
Rita Tlahuapan Edo. de Puebla se presentan temperaturas que fluctian entre
de 3a22°C (Zarinana, 2011), aunque se hareportado en el sitio temperaturas
por debajo de 0°C debido a ello se ha complicado el establecimiento
vegetal dentfro del humedal, ya que ha ocasionado el lento crecimiento y la
muerte de los individuos.

En un frabajo previo se plantaron tres especies en este sitio donde
Canna indica tuvo el mayor porcentaje de sobrevivencia, ademds de
presentar mayor generacion de biomasa (Lopez, 2013). Debido a que esta
planta ha sido aclimatada previamente se puede trasplantar a otros modulos
del humedal esperando que el tiempo de establecimiento sea mds corto, la
sobrevivencia mayor, el crecimiento mds rdpido y por lo tanto mayor
generacion de biomasa vegetal.
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5. JUSTIFICACION

Las plantas poseen varias propiedades que hacen de ellas un
importante componente de los humedales construidos. Entre estas
propiedades tenemos los efectos fisicos como la estabilizacion y la
prevencion de obstruccidon del sistema. Ademds proveen buenas
condiciones para la filfracion fisica y una superficie grande para el
crecimiento microbiano. Otra funcion es el transporte de oxigeno del tallo a
la raiz incrementado los valores de oxigeno disuelto dentro del sistema
(Rosado, 2010). Dentro del humedal construido las plantas forman parte de
los procesos de tratamientos del agua debido a su alta capacidad de
eliminacion de contaminantes a fravés de la asimilacion y almacenamiento
directo, o indirectamente mejorando las fransformaciones microbianas tales
como la nifrificacién (a través de la liberacion de oxigeno ala zona de la raiz)
y desnifrificacion (a través de la produccion de sustratos de carbono)
(Tanner, 1996). Se ha demostrado que la eliminacion de contaminantes es
mayor cuando el humedal construido presenta vegetacion (Baskar et all.
2009). Los contaminantes son aprovechados como nufrimentos que se
incorporan alas plantas contribuyendo al incremento de la biomasa vegetal.
Esta biomasa puede ser aprovechable para diversos fines.

También tener plantas dentro del humedal proporciona beneficios
adicionales como la produccién de biomasa vegetal que se puede obtener
productos a través de su cosecha. Debido al clima que se presenta en la
zona de estudio es necesario evaluar el desarrollo de las plantas
trasplantadas y conocer el impacto que tiene la temperatura en el
crecimiento ademas de comprobar si las plantas platanillo y alcatraz tienen
mas posibilidades de sobrevivencia si estas son aclimatadas previamente.
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6. HIPOTESIS

Si se realiza el frasplante de plantas previamente aclimatadas al sitio

de estudio a un humedal construido de flujo subsuperficial con temperaturas

entfre 3°C a 22 °C, el periodo de establecimiento serd mds corto y por lo tanto

habrd un rapido crecimiento y generacion de biomasa.

7. OBIJETIVOS
General

Medir la sobrevivencia, el crecimiento y generacion de biomasa

vegetal de dos mdédulos de un humedal de flujo sub-superficial de las plantas

Canna indica y Zantedeschia aethiopica, en donde la temperatura fluctia
enfre 3 a 22 °C, asi como el comportamiento del contenido de nitrdgeno vy

fosforo en los caudales de entrada vy salida del sistema de tratamiento.

Especificos:

o

Establecer la vegetacion en dos modulos del humedal
construido por medio del frasplante de productos cosechados.
Registrar las medidas estructurales de las plantas: altura y
cobertura de manera mensual.

Obtener el peso hUmedo y seco de la parte aérea de las dos
plantas.

Desarrollar un modelo de estimacion indirecta de biomasa para
Canna indica y Zantedeschia aethiopica.

Calcular la tasa de crecimiento relativo de las dos especies.
Evaluar la sobrevivencia de las especies previamente
aclimatadaos.

Comparar el crecimiento de las plantas entre los mddulos del
humedal construido y entre especies.

Valorar el contenido de nitréogeno y fésforo en el caudal de
enfrada y salida para analizar el comportamiento de
concenfracion de dichos elementos.

Obtener el porcentaje de remocién de acuerdo al caudal de
enfrada y salida de nitrédgeno total, nitritos, nitratos, fosforo
(Ortosoluble, hidrolizable y total), sélidos totales, sélidos disueltos,
sélidos suspendidos y sélidos totales voldtiles.
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8. ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Santa Rita Tlahuapan se ubica al noreste de la region
del Valle Central de Puebla, colindando con el municipio de San Salvador el
Verde, al este con los municipios de San Matias Tlalancalea y el estado de
Tlaxcala y al oeste con el estado de México, en las coordenadas 19°
22°18.08"" latitud Norte y 98° 37726.94"" longitud Oeste a 2,640 m s.n.m. El
municipio cuenta con una extension territorial de 30,933 hectdreas y su
poblacion oscila en 31 mil 665 habitantes teniendo una densidad de 106
hab/km?2integrada por 26 comunidades rurales y 6 urbanas. Por ofra parte el
grado de marginacion es medio. Tlahuapan cuenta con servicios de

Simbologia

| Cameters de mas de dos carmies
| Caretera do dos camies

I Temacers

i Brecha

| Cate

1 Zona ubhana

* ! CADBCERA
! Locahdad

MEXICO SAN MATIAS

TLALANCALECA

2 190

EL VERDE i Escala Granhca
(Kiématros)

0 25 50 75 100 2

Figura 4. Ubicacion del municipio de Santa Rita Tlahuapan del estado de Puebla (INEGI, 2009).
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electricidad (94.8%), aguas entubadas (89.5%) y drenaje (64.7 %.) (H.
Ayuntamiento de Tlahuapan, 2012).

8.1. Arcoiris Sport Fishing
Arcoiris Sport Fishing es un centro de recreacion donde se llevan a cabo
actividades de pesca deportiva. El agua que se recibe para la crianza de 1os
peces proviene del rio Otlata. Dentro de este centro se puede encontrar para
el fratamiento del agua, un sistema de humedales construidos que estd
conformado por cuatro humedales de flujo sub-superficial (figura 5).

Estanque de Reproduccion de Peces

Rio Ctlata

Sistema de Humedales
Construidos

Figura 5. Mapa del sistema de humedales construidos, estanques de reproduccién de peces y lago artificial
dentro de centro recreativo Arcoiris.

8.2. Medio fisico-bidtico

El municipio de Santa Rita Tlahuapan pertenece al macizo montanoso
de la Sierra Nevada, la cual es parte del eje Neo-volcdnico Transversal. Esta
sierra es parte de las aguas donde derivan cuencas y subcuentas que
abastecen tanto el océano Atldntico como océano Pacifico. Tliahuapan se
encuentra en la region hidroldgica numero 18 (Rios Balsas) en él, se inserta la
zona madre de la subcuenca de rio Atoyac-Zahuapan, la cual se conforma
por varios arroyos y manantiales, provenientes del deshielo del volcdn
Iztaccihuatl y de la precipitacion de la zona. La recarga de acuiferos de esta
zonas abastece a la parte de la ciudad de México y al valle de Puebla y
Tlaxcala (Lara, 2010).
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8.3. Clima

Existen tres tipos de clima en el municipio de acuerdo con la altitud en
el rango de los 2500 a los 4500 msnm estos son: el clima semifrio hUmedo, el
templado subhimedo con verano fresco largo y femplado sub humedo con
régimen de lluvias en verano. La precipitacion se encuentra en el rango de
700 a 1500 mm en el periodo de junio a septiembre, ademds la zona se ve
impactada por fendmenos de heladas, ciclones tropicales, frentes frios, asi
como sequias y granizadas (Lara, 2010).

8.4. Suelos
Los suelos en su mayor parte se conforma por cambisoles y andosoles,
son los que mds abundan en el municipio y en ellos se establece vegetacion
como pino, oyamel y encino. Los regosoles también estan presentes pero en
menor proporciéon ubicdndose en limite inferior del bosque y en zonas medias,
inferior y submontano en donde se lleva a cabo actividades agricolas (Lara,
2010).

8.5. Hidrologia

La subcuenca Atoyac se extiende principalmente sobre el estado de
Puebla en torno del rio Atoyac que escurre de poniente a oriente, el cual
nace en Puebla por los deshielos y escurrimientos de |la Sierra Nevada con
direccion sureste. Por ofra parte, la subcuenca Zahuapan, donde corre el rio
del mismo nombre de norte a sur, se dibuja en su totalidad sobre municipios
del estado de Tlaxcala. Estas dos corrientes principales componen el Sistema
Atoyac-Zahuapan, confluyendo ambos a la altura de Xilotzingo en el estado
de Tlaxcala, contfinuando a tfravés del estado de Puebla hacia el sur de su
ciudad capital (Soto, 2009).

8.6. Vegetacion
Los principales tipos de vegetacion en la zona son bosque de pino-
encino, bosque de pino, pastizales y matorral secundario. Existen entre los
pinos ejemplares de Pinus leiophylla, P. montezumae, P. pseudostrobus, P.
ayacahuite y en menos cantidad P. patula. También hay otros arboles como
son: encinos, ilite, sabino, madrono, cedro blanco, capulin y tepozdn entre
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los principales. El estrato herbdceo se compone de gramineas como
Acaxaca, zacatdén rastrero y zacatdn de raiz, ademds compuestas como son:
escola de monte, senecio, hierba de borrego y perlilla entre otras (Lara, 2010).

9. METODO
9.1. Campo
Durante la fase de campo se tomaron dos modulos del humedal

construido donde aun no se habia establecido la vegetacién (figura, 7). En
cada modulo se establecié la vegetacion por medio del trasplante de
plantas previamente aclimatadas a las condiciones de sitio (platanillo y
alcatraz). Posteriormente se realizd la medicidn mensual de cada planta
infroducida, adquiriendo las medidas estructurales (cobertura y altura). De
igual forma se efectud el mantenimiento de cada mddulo, donde por medio
del aclareo y poda se obtuvo el material vegetal que se pesd por medio de
una balanza portatil para cuantificar el peso huUmedo. También se realizé un
registro mensual del niUmero de individuos vivos.

i 3 : 5 =< e
— —a L Rt N e 4 .

Figura 6. Modulo 1y mddulo 2 ubicados en los sistemas de humedales en campamento Arcoiris Puebla.

En los dos puntos indicados en la figura 7 se colectaron cuatro muestras
correspondientes al afluente y efluente de cada modulo. De acuerdo con las
NOM’s (tabla 3), las muestras fueron colectadas en recipientes de polietileno
de 1 Ly botellas de DBO de vidrio. Ademas, se midid el pH con un pH-metro
(0 a 14) y la temperatura in situ con un termdémetro de inmersion parcial (-10
a 120 °C).
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Posteriormente el material vegetal y las muestras de agua fueron
transportados al laboratorio de Proyectos Ambientales ubicado en FES
Zaragoza para su andlisis.

Mapa del sistema de humedales Contruidos
y puntos de Muestreo

Sedimentador

Modulo 2

| | E: Entrada S: Salida

Figura 7. Mapa del sistema de humedales y puntos de muestreo. Los évalos rojos indican los puntos de
muestreo para el modulo 1y los 6valos verdes indican los puntos de muestreo para el médulo 2.

9.2 Laboratorio

El material vegetal colectado en campo, se pesd en una balanza
granataria (2,610 g), consecutivamente se colocd el material en bolsas de
papel y se introdujeron las muestras en un horno de secado por 24 a 72 horas
a temperatura de 60°C vy al finalizar el secado, se pesd nuevamente para asi
obtener el peso seco (Cronk & Stobhsn, 2001).

Por ofra parte, las muestras de agua se trabajaron conforme a las
técnicas de las Normas Oficiales Mexicanas y Normas Espanolas indicadas en
la tabla 3. Todos los datos obtenidos de cada muestreo mensual fueron
registrados en una base de datos para su andlisis.
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Tabla 3. Parametros de Medicion de Contaminantes: Muestreo, Recoleccién, Preservacién, Transporte y

almacenamiento basado en las Normas Oficiales Mexicanas y Normas Espafiolas (DOF, 2000; DOF, 2001; DOF,
2001a; DOF, 2001b; DOF, 2006; DOF 2006b; DOF, 2008; DOF, 2011; Gémez et al., 2014; AENOR, 1998; AENOR,

1994; APHA, 1992).

, ., ., Almacena-
Norma Parametro Recoleccion Preservacion Transporte .
miento
Envases de
NMX-AA-003- o De acuerdo De acuerdo
Muestreo polietileno o o 4°C o
1980 o al andilisis al andlisis
vidrio
NMX-AA-007- Envase de Sin
Temperatura o X X
SCFI-2000 polietileno 1L conservador
NMX-AA-008- Envase de
pH - S/C X X
SCFI-2000 polietileno 1L
500 mL
NMX-AA-034- . ,
Sélidos Envases de S/C 4°C 7 dias
SCFI-2001 .
polietileno
UNE-EN 25813 Oxigeno 150-300 mL MnNSO4ac) 4°C -
ia
1994 disuelto Frasco Winkler 2,25M
Envase de H2SO4 ,
APHA 5220-D DQO L 4°C 28 dias
polietileno 1L pH<20
. 20L
NMX-AA-026- Nitrégeno H2SO4 ,
Envase de 4°C 7 dias
SCFI-2001 total L pH<20
polietileno
20L
Manual LIB IV . H2SO4 ,
Nitratos Envase de 4°C 7 dias
FESZ . pH<20
polietileno
20L
NMX-AA-099- . H2SO4 i
Nitritos Envase 4°C 1 dia
SCFI-2006 . pH<20
polietileno
PROY-NMX-AA- . Envase de H2SO4 i
Fosforo o 4°C 28 dias
029/1-SCFI-2008 polietileno 1L pH<20
150-300 mL
UNE-EN 1899-2 . MNSO4ac) ,
DBOs Frasco Winkler 4°C 1 dia
1998 L 225M
o similar
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9.3. Gabinete
Se realizd la busqueda bibliografica acerca de los siguientes temas.
o Humedales naturales
o Humedales construidos y su clasificacion.
o Criterios para eleccion de vegetacion.
o Establecimiento vegetal y produccion de biomasa.
o Indices de crecimiento
o Caracteristicas biofisicas del estado de Puebla y zona de
estudio.
Al culminar el trabajo de campo todos los datos obtenidos se
registraron en una base de datos en Excel 2013 para su andlisis y generacion
de grdaficos.

9.3.1. Porcentaje de supervivencia
Este pardmetro se obtuvo mediante la siguiente formula:

Numero de individios finales

p . . N % 1
orcentaje de Supervivencia Numero de Individuos Iniciales 00

(Rodriguez, 2013).

9.3.2. Cobertura
Con el registro del didmetro de norte a sur y este a oeste de las plantas
se obtuvo la cobertura de cada ejemplar aplicando la formula propuesta por
Enriquez, (2008) que define la cobertura como el drea ocupada por cada
especie la cual es calculada a partir de la medicidon de dos didmetros
perpendiculares de las copas utilizando la siguiente formula:

C=[(ds+ dz)/4]2 T

Doénde: C = Cobertura

di= Primer didmetro de cobertura de la copa

do= Segundo didmetro de cobertura de la copa que cruza en forma
perpendicular a dj.

T}l rr r rlr
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9.3.3. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

La TCR se obtuvo a partir del registro de la altura por mes de cada
planta empleando la formula propuesta por Leopold & Kriedemann (1975)
citado por Aristizabal (2008):

LTlAZ - LTlAl
TCR=—F77—"—F7—
=T,
Ln: logaritmo natural
A, y A,= adlturas de las plantas en lecturas sucesivas

T, y T,=Tiempos de lecturas

9.3.4. Andlisis Estadistico

Para el andlisis estadistico del crecimiento vegetal se cre una base de datos
con la altura y tasa de crecimiento relativo (TCR) en el programa estadistico
IBM SPSS Statistics 22. Para conocer el tipo de andlisis estadistico que se le
aplicarian alas muestras se empled la prueba de normalidad Shapiro-Wilk. En
base a esta prueba se decidid aplicar t de student para las muestras que
siguieron una distribucion normal y la prueba U de Mann-Whitney para
aquellas muestras que no siguieron una distribucién normal. La comparacion
estadistica se realizd entre modulos y especies y para fener una
representacion, se generaron graficas de caja y bigote con muesca por
cada comparacion.

9.3.5. Estimacion de la biomasa vegetal
Se empled un modelo que consiste en relacionar la biomasa de la
especie con alguna medida estructural (cobertura, altura o biovolumen) y asi
generar una ecuacion predictiva que relacione estas medidas con la
biomasa (figura, 8). Para ello, se graficaron las medidas derivadas de la
siguiente forma:
o Altura vs biomasa seca.
o Didmetro vs biomasa seca.
o Biovolumen vs biomasa seca

T}l rr r rlr
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Posterior se buscd un modelo (lineal, exponencial, logaritmico,
potencial o polindmico) que arrojara un coeficiente R2 mdas cercano a 1. El
biovolumen aparente se obtuvo como el producto entre la cobertura y la
altura de la vegetacion ajustando la forma de la planta a la de un cilindro
(a*h) (Espinoza & Raya, 2011; Castro et al. 1996).

Ag =mr?V =Agxh

Cobertura

T
_—

{Uyenyy

Figura 8. Medidas estructurales requeridas para el calculo del biovolumen ajustado
para un cilindro. V= Volumen, Ag= Area basal, h= altura (Espinoza & Raya, 2011).

9.3.6. Agua
Después de haber procesado las muestras de agua, los datos
obtenidos fueron registrados en una base de datos en Excel 2013 donde se
les aplico las formulas indicadas en las NOM’s (tabla 3). Con los datos
obtenidos se generaron graficos.
También se obtuvo el porcentaje de remocidén de acuerdo con la
formula propuesta por la asociacion internacional del agua:

Ci — G

E =

* 100

Ci
E = Eficiencia (%)

Ci = concentracion de entrada (mg / L)

Co = concenfracion de salida (mg / L) (Barbera et al., 2009).
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% de supervivencia total de individuos

Individuos | Individuos %de

iniciales finales supervivencia
Médulo 1 57 47 82.46
Médulo 2 67 53 79.10
Total de Individuos 124 100 80.65

Figura 9. Porcentaje de supervivencia del total de
plantas instaladas en el campamento Arcoiris.

presenta proteccion.

10. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos
para las plantas ornamentales
Canna indica y Zantedeschia
aetidpica enlos mdédulos 1y 2 son
los siguientes:

10.1. Supervivencia
De las 124 plantas situadas en 1os
modulos 1y 2, el porcentaje de
supervivencia fue de 81 (figura 9).
El mdodulo 1 registrd 51 % de
supervivencia, mayor al del
modulo 2. Las condiciones del
modulo 1 como proteccion al
viento, lluvia y heladas influyeron
para que las plantas registraran
menor estrés, por lo que tuvieron
un periodo de aclimatacion mas
exitoso. La exposicion directa de
las plantas a granizadas y heladas
registradas en los meses de julio a
octubre influyeron en el
porcentaje de supervivencia en el
modulo 2 ya que no contaba con
un techo o cubierta (figura 10).
En la Figura 11 se observa
que Zantedeschia aethiopica
registro 100 % de supervivencia,
debido al tiempo de
aclimatacion, ya que fue
colocada desde el ano 2010 enla
zona de estudio (Garcia & Mora,

2013).
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% de supervivencia de Canna Indica Mientras que Canna indica
presentd 58 % de supervivencia

debido al estrés por frasplante
que se redlizd durante la
temporada fria en noviembre del
2012, en consecuencia, se
registraron 12 muertes, cabe
senalar que Canna indica se

reporta como sensible a heladas
y vulnerable a bajas temperaturas
% de supervivencia de Zantedeschia (Lei et al., 2004).

aethiopica El mayor porcentaje de
muerte lo exhibieron los individuos
del moédulo 2, donde, de 26
plantas iniciales solo sobrevivieron
12. Entre los factores principales
que influyeron en los decesos, se
encuenfran la temperatura y el
periodo de trasplante, ya que se
registraron heladas desde -8 °C, y

— — Canna indica resiste
Canna Indica Individuos | Individuos % de o
iniciales finales supervivencia femperaturas de -5 °C (PFAF,
Médulo 1 31 21 67.74 2004). Por ofra parte, la
"g":":': 2 26 12 4615 temporada ideal para trasplantar
Otal de
individuos o7 33 97.89 los rizomas es a finales del periodo
frio o a principio de la época seca
Zantedeschia | Individuos | Individuos %de P P ) P
aethiopica. | iniciales finales | supervivencia | Y €n este estudio el trasplante se
Médulo 1 26 26 100 realizdé en el mes de noviembre.
Modulo 2 adl il L Oftro factor importante que
Total de 67 67 100 . . .
Individuos influye en la supervivencia, es la
Figura 11. Porcentaje de supervivencia de Canna profeccion de los mdédulos del
indica y Zantedeschia aethiopica. sistema, ya que este factor

favorece a las plantas en una zona donde existe clima extremo, esto se
aprecia en el trabajo de Lopez (2013) que registrd una sobrevivencia del 91

e
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% para Canna indica en la zona de estudio, ya que el mddulo tenia
proteccion al viento y a heladas. A pesar de que las plantas utilizadas en este
trabajo, estaban previamente aclimatadas, la exposicion al clima extremo,
periodo y el estrés del frasplante influyeron significativamente en la
supervivencia de esta especie.

10.2. Atura de las especies
10.2.1. Altura de Canna indica (platanillo).

Altura Promedio
1.4

M1 Zantedeschia
aethiopica

=
[N

ey

—&— M2 Zantedeschia
aethiopica

o
oo

M1 Canna indica

A —4— M2 Canna indica
0.2 &

Abril (0) Mayo (42)  Agosto(147) Octubre (189) Noviembre Enero (287) Abril (357)
(231)

Altura promedio (m)
=
[=)]

o
s

Tiempo (Dias)

Figura 12. Altura promedio de Canna indica y Zantedeschia aethiopica.

La altura méxima para Canna indica se obtuvo durante los meses de
agosto a noviembre logrando un promedio mdximo de 1.20 m en mddulo 2y
0.83 m para moédulo 1.

En la figura 12 se observa que las alturas menores se presentaron al
inicio del estudio, en enero y abril del 2014 que pertenecen a la temporada
fria. También se aprecia que Canna indica mostré una mayor altura en M2,
esta diferencia se atribuye a la ubicacion de los mdédulos, donde M2 es una
superficie con sombra, por lo que no estd expuesto al sol directamente, que
de acuerdo con Ludwing & Mduller (1964) en condiciones de sombra las
células de las plantas se alargan, por otro lado, si las plantas estdn expuestas
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al sol y la intensidad de luz es alta estas tienden a reducir la velocidad de
crecimiento lo que ocurre en M1.

Para comprobar la existencia de diferencias en el crecimiento de
Canna indica, entre moédulo 1y 2 observadas en la figura 12, se aplico la
prueba estadistica U de Mann-Whitney para muestras independientes (anexo
6). La prueba mostrd un nivel de significancia de P=0.605 por lo no existen
diferencias en la altura obtenida de los individuos colocados en médulo 1y
2. En cuanto ala figura 13, se observa que la mediana del médulo 2 es mayor
al moédulo 1. También se aprecia un caso atipico para M1 durante el mes de
mayo 2013 (caso 3) con una altura promedio de 16 cm, siendo esta la altura
minina registrada durante el monitoreo. Este caso atipico de debe a que las
plantas no resistieron el estrés del frasplante aue se realizd en la época fria.

Altura de Canna indica

150 —
120 — —|—
s 90 \ /
R T
< 60 - +
L |74 N
30 —
O —
Moédulo 1 Modulo 2

10.2.3. Altura de Zantedeschia aethiopica (alcatraz)
Alcatraz alcanzé una altura maxima promedio de 36 cm para modulo
2 en noviembre y de 26 cm para mddulo 1 en abril. Se registraron individuos
de hasta 43 cmen M1y 75 cm en M2, en el cual los meses que favorecieron
el crecimiento de los organismos fueron de octubre a enero del 2014 y para
M1 de octubre a abril.
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En la figura 14 se muestra que la mediana de M2 es ligeramente
mayor que M1, lo que indica que alcatraz tuvo una altura promedio mayor
en M2. A pesar de esta diferencia se encontré una t=-1.704 con un nivel de
significancia P=0.122, por tanto se asume que las medias son iguales y no

avictan Aifarancinc an la Aalhhira nhtanida an N1 v AN [Anavyn R)
Altura de Zantedeschia aefiépica

37

33

29

Altura

25

21

-

Modulo 1 Modulo 2

17

10.2.3. Altura total

Ambas especies se vieron favorecidas en los meses de agosto a enero.
Canna indica alcanzd una altura mayor que Zantedeschia aethiopica
durante el monitoreo. En cuanto al total de individuos por mdédulo se muestra
en la figura 15 que la mediana de M2 es mayor que M1, por tanto, la altura
del médulo 2 es ligeramente mayor. En cuanto a la igualdad de medias, en
vista que el nivel de significancia fue de P=0.401 en la prueba de U de Mann-
Whitney se asume que no hay diferencias significativas entre la altura de las
plantas en ambos modulos (anexo 7).

Por ofra parte, se encontré que existe una diferencia significativa entre
el platanillo y alcatraz con una t=-5.151 y P=0 (anexo 8), esta diferencia de
alturas de debe al tipo de crecimiento que presenta cada especie, ya que
de acuerdo con lo reportado por Conabio (2009) Canna indica vy
Zantedeschia aethiopica alcanzan una altura mdxima de 3.5 my 1 m
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respectivamente (figura 16). En la figura 16, platanillo presentd una
distribucion siméfrica con una mediana entre los 60 cm. alcatraz por ofro lado

Altura total entre médulos
150 —
120 — T

90 —

Altura
T

60 — ‘ ’

30 —

Médulo 1 Médulo 2

TCR total entre especies

(X 0.001)
19

TCR

-11

-21

Zantedeschia aetiopica Canna Indica
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LABORATORIO DE PROYECTOS AMBIENTALES NADIA G. ESPINOSAFLORES 54



g}mﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO : Efi
R FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA T
10.3. Cobertura
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—B— M2 Zantedeschia
aethiopica
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Tie

mpo (Dias)

Figura 17. Cobertura promedio de Canna indica y Zantedeschia aethiopica en metros.

Cannaindica presentd mayor cobertura que Zantedeschia aethiopica.

En modulo 1 platanillo alcanzd su cobertura maxima en el mes de enero con

2.89 m2y modulo 2 en el mes de abril con 2.66 m2. Para alcatraz la cobertura

mdaxima en M1 fue en abril con
1.18 m?2, mostrando un
incremento gradual en este
modulo, ya que su cobertura
inicial fue de 0.56 m?2 y no se
registrd una disminucion en ofros
meses. Para M2 alcatraz obtuvo
su cobertura mdxima en enero
con 1.97 m2 (figura 17).

En cuando a los mdédulos,
M1 logré una cobertura de 3.93
m2 (de 63 m2) con el 625 %,
mientras tanto M2 obtuvo de

R

Figura 18. Modulo 2 platanillo muestra hojas rasgadas por
granizada en octubre.
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cobertura 4.01 m2 (de 18 m2) que corresponde al 22.6 %. Para ambas especies
la cobertura minima se obtuvo en el mes de mayo (alcatraz: 0.33 m2en M2y
platanillo: 0.07 m2 en M1) debido al estrés por las bajas temperaturas en la
temporada fria. Por otro lado, platanillo en noviembre tuvo una disminucion
importante de cobertura donde se obtuvo 1.72 m2, esta disminucién se debe
a que se presentd una granizada en octubre, lo que ocasiond que las hojas
se danaran (figura 18).

10.4. Tasa de crecimiento Relativo (TCR)
10.4.1. TCR de Canna Indica

Tasa de Crecimineto Relativo
0.0300

0.0200
M1 Zantedeschia

erthiopica

0.0100

—a— M2 Zontedeschia
erthiopica

0.0000 A -
50 100 0 200 25 400 —e— M1 Canna Indica

TCR (cm dY)

-0.0100
= 12 Canna Indica

-0.0200

-0.0300

-0.0400
Tiempo (dias)

Figura 19. Tasa de crecimiento promedio de Canna indica'y Zantedeschia aethiopica en metros para M1
y M2. Mayo (42), agosto (147), octubre (189), noviembre (231), Enero (287) y abril (357).

Canna indica en M1 tuvo una TCR positiva en los meses de octubre y
noviembre. La TCR mdxima fue de 0.0068 cm-dia-! en el mes de noviembre y
minima de -0.0306 cm-dia' en mayo. Para mddulo 2 la TCR fue positiva
durante los meses de mayo a noviembre siendo mayo el que presentd una
mayor TCR de 0.0186 cm-dia!y la minima de -0.0083 cm-dia! en abril (figura
19).

Como se presenta en la figura 20 la mediana de M1 fue ligeramente
mayor que M2, por consiguiente, M1 presentd una mayor TCR, sin embargo
se comprobd que no existen diferencias entre M1 y M2 (anexo 1), ya que se

T}l rr r rlr
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obtuvo una t=-0.475 y un nivel de significancia de P=0.642. En cuanto al caso
extremo (caso 2) que se muestra en el moédulo 1, hace referencia a que en
el mes de mayo se obtuvo la TCR promedio minina de platanillo de -0.0306
cm-dia! correspondiente a lo obtenido anteriormente en la altura promedio

TCR de Cannaindica

(X 0.001)
19 —_—
9
1 \ _ / .
5 [~ - ~
- 14 p—— N
-11
-21
-31 e
Médulo 1 Médulo 2

1Vu.4.2. ILK Qe Lanfeaescnia aerniopica.

En lo que respecta a alcatraz en M1 la TCR mdxima se alcanzd en
octubre con 0.0092 cm-dia'y la minima en noviembre con -0.0023 cm-dia-'.
En M2 se registrd el punto méximo en noviembre con 0.0065 cm-dia-Ty minimo
en el mes de abril con -0.0053 cm-dia-!. Sin embargo, M2 presentd de agosto
a noviembre una TCR positiva y M1 solo en octubre y abril. En cuanto a la
figura 21, se observa que la mediana de mddulo 2 es mayor que modulo 1,
sin embargo, no existen diferencias significativas entre moédulos ya que el nivel
de significancia es de P=1 (U de Mann-Whitney) (anexo 2).
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TCR de Zantedeschia aetiépica
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- i
O 0.002 - :
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Médulo 1 Médulo 2

Figura 21. TCR de alcatraz en mddulo 1 y médulo 2.

10.4.3. TCR total

Las plantas de modulo 2 obtuvieron una TCR (0.00183 cm-dia') mayor
qgue moédulo 1 (-0.00189 cm-dia’) como se muestra en la figura 22 donde la
mediana de M2 es mayor que M1, sin embargo, al aplicar la prueba U de
Mann-Whitney (anexo 3), no existen diferencias significativas entre los
modulos con una P=0.590. En lo que respecta al caso extremo que mostro M1
en mayo 2013, la TCR obtenida fue de -0.0306 cm dia'.

Acerca de la TCR obtenida por especie, alcatraz mostrd un promedio
de 0.007 cm-dia! mayor al de platanillo que obtuvo una TCR negativa de -
0.008 cm-dia!. Con relaciéon a la figura 23, Canna indica mostré un caso
atipico (caso 13) a principios del proyecto donde su TCR fue de -.0306 cm-dia-
I que corresponde igualmente en lo mostrado en las figura 13 y 20. A pesar
de que la mediana fue mayor en M2, estadisticamente no existen diferencias
significativas en la TCR entre especies con una t=0.401 y P=0.692 (anexo 4).
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Figura 22. TCR promedio del total de individuos de M1y M2. Caso extremo (*13).

TCR total entre especies
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Figura 23. TCR promedio del total entre Canna indica y Zantedeschia aethiopica. Caso Atipico (°13).
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10.5. Discusion sobre el crecimineto de Canna indica y Zantedeschia
aethiopica.

Aunque platanillo y alcatraz son plantas tropicales, fueron exitosas en
su aclimatacién a las temperaturas que se presentan en Arcoiris (-8 a 12 °C)
esta caracteristica se debe a su adaptacion genética a temperaturas mas
frias que al asociarse a latitudes elevadas mejora la resistencia al frio por lo
que pueden desarrollarse favorablemente (Taiz & Zeinger, 2006).

Como se observa en la figura 12 y 19 ambas especies y modulos
muestran una disminucién en la altura y TCR durante los meses de noviembre
a abril correspondientes a la época fria donde la temperatura disminuye y
las plantas pueden presentar estrés por enfriamiento y como consecuencia
tener crecimiento lento (Taiz & Zeinger, 2006). Mientras que en los meses de
mayo a octubre presentaron un incremento en su altura y TCR. Durante este
estudio platanillo presentdé una mayor altura sin embargo, alcatraz mostré
una TCR positiva mayor. La diferencia entre las alturas de las especies es
debido a su genética ya que Canna indica puede alcanzar hasta tres
metros y Zantedeschia aethiopica un metro en condiciones éptimas.

Por ofra parte, es importante destacar que a pesar de tener como
limitante la temperatura se ha observado que ambas especies alcanzan su
altura maxima en el sitio ya que se han encontfrado individuos de hasta mds
de 2.50 m (platanillo) y 1 m (alcatraz).

Un factor determinante para el lento crecimiento de Canna indica fue
el trasplante, ya que a pesar de que estas plantas se obtuvieron de la misma
zona de estudio y por tanto estan aclimatadas a las bajas temperaturas, al
extraer la planta y exponer el rizoma al aire es un factor estresante que
interfiere en su crecimiento, esto se confirma ya que la TCR también es una
medida de estrés y esta disminuye drdsticamente tras el trasplante vy
comienza recuperar su valor cuando se regenera el sistema radicular y el
estrés se ha reducido como se muestra en la figura 18 (Watson, 1987).

Por otro lado, se encontraron individuos de hasta 2.15m (M2) y 1.50 m
(M1), en contraste con lo obtenido por Lopez (2013) que registrd para el sitio
una altura méxima de 1.50 m en el mes de noviembre del 2012, por lo que

LABORATORIO DE PROYECTOS AMBIENTALES NADIA G. ESPINOSAFLORES 60



%:}{é@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ' ?7%
e FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA —

existen una diferencia de 0.65 m, cabe senalar que estas plantas se utilizaron
para el frasplante de M1y M2.

Figura 24. Dafios ocasionados por el frio en Canna indica.

Mientras tanto en temperaturas mds favorables de 22 a 30 °C en el
trabajo realizado por De la Orta & Munoz (2011) el crecimiento promedio de
platanillo fue de 0.06 a 0.20 m por mes y se registrd una altura mdaxima de
2.71 m, en cambio, en Arcoiris el aumento promedio de la altura en los meses
mas favorables de agosto a noviembre fueron de 0.13 m para M1y 0.085 m
M2.

Para alcatraz su crecimiento fue lento, ya que la planta se desarrolla
idealmente a temperaturas de 12 a 25 -C (Zurita, et al. 2009) y en la zona de
estudio se reporta una temperatura de entre -8 a 12 °C. Debido a que las
condiciones ambientales no son confroladas y las plantas mostraron un
estrés por bajas temperaturas, se obtuvo en los en los meses mdas favorables
de agosto a noviembre un aumento promedio de altura de 0.074 m para
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M1y 0.18 m en M2 en contraste con Belmont & Metcalfe, (2003) que registro
un crecimiento de 0.35 m para alcatraz en 60 dias a una temperatura 14-
20°C. Por ofro parte es importante destacar que alcatraz tiene una
aclimatacion mas efectiva a temperaturas bajas ya que en el trabajo De la
Orta & Munoz (2011) alcatraz no resistié a las condiciones de estrés por

temperaturas mds elevadas (22 a 30 °C) y condiciones hidricas.

Figura 25. Dafios ocasionados por el frio en Zantedeschia aethiopica.

Otro factor de estrés para alcatraz es la inundacion del mddulo 2 durante el mes
de abril, ya que hubo una disminucién de la altura de 0.15 m a partir de mes de
noviembre y su TCR disminuyd de 0.0049 cm-dia! (noviembre) a -0.0053 cm-dia!
(aboril).

Figura 26. Inundacion del modulo 2 durante el mes de Abril.
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Figura 27. Recopilacion fotografica del desarrollo de platanillo y alcatraz de modulo 1.
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Figura 28. Recopilacion fotografica del desarrollo de platanillo y alcatraz en modulo 2.
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Figura 29. Recopilacion fotogréfica del desarrollo de alcatraz en modulo 2.
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10.6. Biomasa vegetal.

Tabla 4. Coeficientes de determinacion (R?) de las funciones calculadas para Canna Indica y Zantedeschia
aethiopica (p>0.05) (Anexo 9).

Especies Paradmetros Coeficiente de determinacion (R?)
Lineal | Exponencial | Logaritmico | Potencial | Polindmico
Canna indica | Cobertura 2x107 0.0011 0.0146 0.0054 0.3887
Altura 0.1452 0.1357 0.1427 0.1453 0.1230
Biovolumen | 0.0117 0.007 0.0721 0.0489 0.4212
Zantedeschia | Cobertura | 0.0767 0.0156 0.1151 0.1970 0.0036
aethiopica | Altura 0.0049 0.0784 0.0795 0.0820 0.0043
Biovolumen | 0.0316 0.0560 0.1169 0.0135 0.0024

Se obtuvieron modelos de estimacion de biomasa vegetal (lineal,
exponencial, logaritmico, potencial y polindbmico) de acuerdo con Espinosa
& Raya (2011), sin embargo, los modelos que se desarrollaron no se aplicaron,
debido a que los coeficientes de determinacion obtenidos son bajos y no se
aproximaron a 1 (tabla, 4). Estos resultados no se tomaron en cuenta ya que
se puede sobreestimar la biomasa. Los coeficientes bajos derivados de los
modelos, se atribuyen principalmente a que el tamano de la muestra puede
ser insuficientes (10 y 15 individuos) y poco representativos de las diferentes
tallas. Los modelos de estimacion de biomasa requieren de un niUmero
suficiente de individuos para asegurar la precision.

Por otro lado, los resultados de biomasa obtenida fueron las
siguientes: el peso seco de alcatraz fue de 0.3651 kg y hUmedo de 2.4329 kg
de 15 individuos; por ofra parte platanillo de 10 individuos se obtuvo un peso
seco de 0.7614 kg y hUmedo de 7.7083 kg. También para platanillo a finales
de mayo 2013 se realizd un acldreo donde el peso seco fue de 0.773 kg y
humedo de 2.8077 kg.

El primer resultado obtenido por platanillo de peso himedo de
7.7083 kg es mayor al alcanzado por Lopez (2013) que fue de 5.4 kg lo que
coincide con los resultados de altura que de igual forma son mayores.
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10.7. AGUA.
10.7.1. Temperatura.

Temperatura
14
12

10 . )

Noviembre Abril (2013) Mayo Julio Agosto Octubre  Noviembre Enero
(2012) (2014)

Figura 30. Temperatura del agua del sistema de humedales.

La temperatura del agua se mantuvo entre 8 °C a 13 °C (11:00 — 13:00
hrs) estas temperaturas son caracteristicas de la zona de estudio cuyos
registros indican que van de 5 a 12 °C (Garcia & Mora, 20013).

En verano se obtuvieron las temperaturas mds altas de mayo a agosto
de 12 a 13 °C. La temporada mas fria fue de noviembre a abril con 9 a 10 °C,
sin embargo, los trabajadores del campamento Arcoiris registraron una
temperatura de — 8°C.

Las temperaturas de dia en arcoiris de acuerdo con Crites &
Tchobanoglous, (2000) citado por Lopez (2010) no inhiben el crecimiento y
desarrollo bacteriano, los procesos de digestion anaerobia y nitrificacion
bacteriana dentro del sistema ya que la temperatura promedio es de 10.9 °C
porlo que esta temperatura es aceptable, no obstante, en la noche y época
fria se inhiben debido a que alcanzan temperaturas de hasta -8 °C vy la
actividad microbiana se detiene a menos de 5 °C.

A pesar de las bajas temperaturas la biomasa vegetal ayudd a
proteger el sistema de las bajas temperaturas y durante el periodo frio no se
podd la vegetacion para que la hojarasca ayudara como aislante.
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10.7.2. Potencial de Hidrégeno (pH).

8
6
L 4
2
0
[1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-] [1-]
=] = =] = =] = =] = =] = =] = =] = =] =
[1-] —_ [1-] —_ [1-] —_ [1+] —_ [1+] -_— [1+] -_— [1+] -_— [1+] -_—
. [3:1 . [3:1 . [3:1 . [3:1 [ -] e (1] e [ e [
= v = v = v = v = v = v = v = v
e e e e e e e e
Noviembre [Abril (2013) Mayo julio Agosto Octubre | Noviembre Enero
(2012) (2014)
M1 = M2

Figura 31. Potencial de hidrogeno (pH) correspondiente al médulo 1 (M1) y modulo 2 (M2).

El pH en los dos mddulos se mantuvo en un promedio de 6.6. El pH mds
bajo se obtuvo de noviembre 2013 a enero 2014 que oscilaron entre 6.8 a 5.9,
los pH mds elevados se alcanzaron en octubre de 7.32 a 7.86. Estos resultados
concuerdan con lo obtenido anteriormente en la zona de estudio donde los
pH varian entre 6.5 a 7.25 (Lopez, 2013; Garcia & Mora, 2012). Los pH por
debagjo de 7 unidades logradas durante el monitoreo son resultado de las
descargas de aguas domésticas en la barranca Panacuale por parte de la
poblacién de Santa Rita Tlahuapan (Garcia & Mora, 2012).

En el mes de octubre el pH fue éptimo en ambos mddulos para que los
procesos de transformacion del nitrdgeno se llevaran a cabo, debido a que
reqistré entre 7 y 8.5 unidades, (Sedlak, 1991).

s
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10.7.3 Oxigeno disuelto
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Figura 32. Oxigeno disuelto en médulo 1 (M1) y médulo 2 (M2).

Al iniciar el monitoreo el oxigeno en noviembre ingres6 con una
concentracion de 13.3 mglL' en médulo 1y en mddulo 2 fue de 9.3 mglL-'. De
noviembre (2012) a mayo (2013) se mantuvo entre 13 a 11 mglL! para M1 y
en M2 de 8.6 a 10 mgL! de noviembre (2012) a agosto (2013).

La concentraciéon minima de oxigeno al iniciar la época fria de
noviembre (2013) a enero (2014) fue de 5.33 a 8 mgL! en M1 y de 5.33 a 6
mglL! en M2.

Garcia & Mora (2013) reportan valores en Arcoiris de enfre 12. 3y 15
mgL-!, al igual que Lopez (2013) que logré de 8 a 11 mgL-! esto resultados son
similares a lo alcanzado. Sin embargo, hay que destacar la baja cantidad de
oxigeno de octubre a enero con un minimo de 5.3 mglL!, este resultado se
considera suficiente para la supervivencia de los organismos ya que estuvo
por encima de los 3 mglL! que menor a esta cantidad se considera letal
(Lopez, 2013). En M1 el oxigeno en el caudal de salida aumentd un 28.5 % en
mayo en los meses sobrantes no se detectd aumento de oxigeno en la salida
del sistema. Por ofro lado, en M2 se enconfré un aumento en noviembre 2012
(6.6 %), mayo (13.3 %), octubre (4.7 %) y enero (11.1 %), en abril, julio, agosto
y noviembre (2013) no se registrd aumento. El incremento registrado es
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debido al suministro de oxigeno por las plantas y microorganismos ya que este
es un subproducto de la fotosintesis y cuando la fotosintesis tiene lugar debajo
de la superficie del agua, se anade oxigeno al agua (Kadlec & Wallace,
2009).

10.7.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
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Figura 33. Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)en médulo 1 (M1) y médulo 2 (M2).

Durante el monitoreo, en M1 ocurrié remocion de DBO en noviembre
(2012), abril (2013) y de agosto a enero (2014), los meses donde presentd una
mayor eliminaciéon fue en octubre y agosto con 46 y 43 % de una
concentracion de entrada de 280 y 178 mgL', los meses en que no existio
remocion fueron mayo vy julio.

M2 mostré remocion en abril, mayo, octubre, noviembre (2013) y enero,
la mdxima eficiencia se logrdé en agosto y octubre conun 80y 90 % de 150 y
100 mgL' de concentracion en el caudal de entrada respectivamente. Los
meses que no mostraron remocién en el sistema fueron noviembre (2012 y
2013) y abril.

Mientras tanto en condiciones mds favorables de temperatura (22 a
30 °C), en el trabajo De la Orta y Munoz (2011) la méxima remocioén se logrd
en septiembre con el 50 % y Lépez (2013) registré una remocion del 70y 80 %
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para Arcoiris. Las remociones obtenidas son excelentes ya que la DBO nunca
podrd tener el 100 % de eliminacioén, porque existe una produccién de DBOs
constante, debido a la descomposicion de los residuos de Ias plantas y ofra
materia orgdnica natural presente en el humedal (Ochoa, 2007). Un factor
que interfirié en la eliminacion de la DBOs es la hojarasca proveniente de los
drboles que estdn dentro del campamento por la descomposicion de las
hojas ya que el sistema no cuenta con una cubierta que reduzca la influencia
de este factor. Las bajas temperaturas del ambiente en la zona (0 a -8° °C)
también afectaron la remocidn ya que ocasionaron que fuese mds lenta.

10.7.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Figura 34. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de médulo 1 (M1) y médulo 2 (M2).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se define como la cantidad
de oxidante quimico, generalmente dicromato de potasio, requerido para
oxidar la materia orgdnica. Las concentraciones de DQO en los dos modulos
de acuerdo con Metcalf y Eddy (1999) se catalogan como bajas a medias
ya que el caudal de entrada vario de entre 160 a 640 mglL' (Heers, 2006).

En M1 ocurrié remocion de abril a agosto (14 % a 81 %) y enero (29.5
%). La mdaxima remocioén se obtuvo en agosto con el 81.8 % con un caudal
de entrada de 469.3 mglL'. Los meses en los que no se consiguid remocion
fueron noviembre (2012 y 2013) y octubre.

LABORATORIO DE PROYECTOS AMBIENTALES NADIA G. ESPINOSAFLORES 71



X {
‘*~>’ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO itm
o FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Por otfro lado, en M2, noviembre (2012 y 2013) (50 %), abril (50 %),
octubre (70 %) y enero (29 %) hubo remocion. La remocion maxima fue del
70 % en octubre y noviembre (2013), donde la concentracion inicial fue de
320 mgL-! para ambos meses. Finalimente, en M2 no existio remocién en mayo
y agosto. Las remociones registradas fueron mayores a lo obtenido por De la
Orta & munoz (2011) que registro un 47 % y similares a lo logrado por Lopez
(2013) conel 71.1 %y de 61. 6 %.

10.7.4. Nitr6geno

Las formas mds importantes del Nitrdgeno en los humedales son el
Amoniaco (NHa), Nitritos (NOz), Nitratos (NOs), Oxido Nitroso (N20) y el
Nitfrogeno Total; pero también estdn presente en diversas formas orgdnicas
como los aminodcidos, aminas, purinas, pirimidinas y por supuesto la urea
(CNH40), formada por mecanismos fisioldgicos de los animales.

En M1 la especiacion de la enfrada fue de aproximadamente 36.6 %
de nitrogeno orgdnico, 54 % de N. amoniacal, 9.3 % de nitrato y 0.0015 % de
nitrito. En M2 el 41.8 % fue N. orgdnico, 44.3 % N. amoniacal, 13.8 % de nitrato
y 0.0009 % de nitritos.

El nitrogeno orgdnico en M1 se removié en enero (2013) y noviembre
(2013), la mdxima remocién se logré en enero (2013) con un 50 % de una
concentracion inicial de 1.12 mgL-'. En cuanto al M2 en abril y julio fue de 33
y 50 % respectivamente, donde el caudal de enfrada se encontrd en 3.36 y
5.6 mglL'. El porcentaje de remocién coincide con los registros de Lopez
(2013) que reportd una remocion del 50 % correspondiente con la remocion
obtenida en presente trabajo.

Con respecto al nitrdgeno amoniacal en M1 fuvo remocion de agosto
a enero, mientras que de noviembre (2012) a julio no existié remocion. La
eficiencia mdaxima se obtuvo en enero (2014) con el 50 % de una
concentracion inicial de 4.48 mglL-!. Por otro parte M2 ocurridé remociéon en
julio con el 20 %, con un caudal de enfrada de 5.6 mglL'. La remocién
alcanzada por De la Orta y Munoz (2011) fue de 44 % en clima cdlido,
mientras que la remocion obtenida por Lopez (2012) fue de 48y 49 % en clima
semifrio.
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Figura 35. Especiacién del nitrégeno amoniacal, organico, nitratos y nitritos para médulo 1 (M1) y médulo 2 (M2).
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La variacidon en el comportamiento de remocidon de nitrégeno
amoniacal se puede deber a que el mecanismo que permite la eliminacion
es la nitrificacion y para que esta se lleve a cabo, es necesario una
concenfracion minima de oxigeno, lo que hace suponer que en algunas
ocasiones no hubo suficiente oxigeno en los modulos para que se llevara a
cabo una mejor nitrificacion (Ochoa 2007). La relacion tedrica indica que son
necesarios 4.6 g de oxigeno para oxidar 1 g de nitrdgeno amoniacal. (Estrada
2010). Faulwetter et al. (2009) citado por Rosado (2010) menciona que a partir
de concentraciones de oxigeno por debajo de los 2.5 mgL! el proceso de
nitrificacion se inhibe causado por la acumulacion de amonio en el sistema.
De acuerdo con lo obtenido en este trabajo la canfidad de 5.3 a 10 mgL-!' de
oxigeno disuelto: fue suficiente para que no se inhibiera la nitrificaciéon, no
obstante, otras fransformaciones como la remocidén de DBO requiere de
oxigeno y para que exista la nifrificacion se requiere una remocion previa de
la DBO de hasta 20 mgL! o menos. La nitrificacion se favorece cuando se ha
removido la DBO ya que los organismos pueden competir con los organismos
heterdtrofos por el oxigeno disponible (Lara, 1999).

De acuerdo con Kadlec & Wallace (2009) en el humedal predomind el
ion amonio debido a que los dos mddulos tuvieron temperatura y pH por
debajo de los 25 °C y pH de 7. El ion amonio (NH4) solo representa el 0.6 % de
amoniaco del total presente en los humedales.

En nitratos el M1 tuvo remocion en noviembre (2013) y enero (2014) con
10.6 y 8.6 % con un caudal de enfrada de 0.38 y 047 mgL-' respectivamente.
En M2 la remocion de nitratos fue en julio y agosto con el 44 %y 7.6 % de una
concentracion inicial de 0.41 y 0.38 mgL-'. Las concentraciones obtenidas
durante el monitoreo son aceptables debido a que no sobrepasd los 10 mgl-
I, ya que esta cantidad es considerada toxica para la poblacion infantil
(Garcia, et al., 2002). En cuanto a la remocién de nitratos (NO3) que se da via
desnitrificacion, es importante considerar que este proceso requiere de
condiciones anodxicas, una adecuada fuente de carbono y condiciones
adecuadas de temperatura. La presencia de condiciones andxicas estd
garantizada por el sistema, sin embargo, la temperatura depende del clima,
gue en el caso de Arcoiris mostré temperaturas de entre -8 a 10 °C la cual
afectd a que el proceso fuera mds lento y durante las noches se inhibiera, 1o
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que afectd notablemente la remocidn de nitratos. Finalmente, la
disponibilidad de una fuente adecuada de carbono es un factor limitante en
la desnitrificacion ya que este proceso depende de los organismos presentes
y estos requieren de carbono como fuente de energia, anteriormente se
menciond que para la nifrificacion se requiere que se elimine previaomente
mucha de la DBO, o sea que puede que la disponibilidad original de carbono
orgdnico ya no exista en el momento de la desnitrificacion. Se estima que
enfre 5y 9 g de DBO se requieren para desnitfrificar 1 g de NOz - (Estrada,
2010).

En nitritos M1 ocurrid remocidon de mayo a enero del 2014. La mdxima
eficiencia se logré en noviembre con el 27.5 % (0.0001 mgL'). No existid
remocion de noviembre a abril (2013). En M2 la remocion sucedid de
noviembre (2012) a mayo y de agosto a enero (2014). La eficiencia maxima
se logré en el mes de agosto con el 52.7 % (5.2 x105 mgL'). No ocurrié
remocion en julio. Las bajas cantidades de nitritos que van de 2.2 x105 a 9.7
x10°5 mglL' se deben a que el nitrifo no es quimicamente estable en la
mayoria de los humedales por lo que suele encontrase en concentfraciones
muy bajas (Kadlec, & Wallace, 2009). Sin embargo, también los nitritos deben
de ser bajos debido a que altas concentraciones son toxicas para las plantas
(Garcia & Mora, 2013). Para la nitrificacion se requiere un pH entre 6.5 a 7.5
(Ochoaq, 2007) y en el mes de noviembre y enero se mantuvieron por debajo
de 6.5, hecho que se reflejé en M1 ya que en estos meses no hubo remocion.
Por otro lado, Ramirez (2014) comenta que el proceso de desnitrificacion es
mads lento en condiciones acidas entre 5 a 6 unidades. Otfro factorimportante
que interfiere en que se lleve a cabo las transformaciones es la temperatura
ya que la optima es de 28 y 36 °C (Rosado, 2010), y la minima que se requiere
es de 8° C a 10°C. (Lopez, 2013).
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10.7.7. Fosforo.
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Figura 36. Fosforo total del agua en médulo 1y modulo 2.
r
Fosforo Ortosoluble
9
8
7
6
-
a5
g4
3
2
1
0
2=} [1-] 2= [1-] [1-] [3-] [a-] (1] 1] -] 1] [1°] T -] 1] 1]
= =] = =] = =] =] =] = = = =] = = = =
[+ = -] = [1+] = -] = [1-] = [1-] = 1] = [+ =
= T = © = T = T = = = T = = = T
= v c v c v c v = v [~ v = v = v
[FE] (TN} [FE] (TN} [FE] [FE] [FE] [FE]
Noviembre Abril Mayo julio Agosto Octubre | Noviembre Enero
(2012) (2013) (2014)
EM1 mM2

Figura 37. Fésforo Ortosoluble del agua en modulo 1 (M1) y modulo 2 (M2).
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Fosforo Hidrolizable
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Figura 38. Fosforo hidrolizable del agua en médulo 1 (M1) y médulo 2 (M2).

En las aguas naturales el fésforo surge en tres formas: ortofosfato
inorgdnico disuelto, compuestos orgdnicos de fosforo disuelto y fosforo en
particulas. La suma de los fres tipos de fosforo es considerada como el
contenido total de fosforo (Delgadillo, 2010).

Durante el monitoreo en M1 existid remocion de fésforo total (figura 36)
en noviembre (2012), mayo, agosto, octubre y enero (2014). La mdxima
remocion se logré en noviembre (2012) y agosto con el 36.8 y 35.5 % con una
concentracion de entrada de 6.19 y 3.95 mglL-!. Durante los meses de abril,
julio y noviembre (2013) no existié remocion. Por otro lado, en M2 se logroé la
remocion de abril a agosto y de octubre a enero (2014). No existié remocion
en los meses de noviembre (2012) y agosto. El porcentaje mdximo de
remocion se obtuvo en mayo con el 41 % de 2.6 mgL! en el caudal de
entrada.

Estos resultados contrastan con lo obtenido por De la Orta y Munoz
(2011) que reportan unaremocion del 61 % para clima semidrido subhumedo,
sin embargo, en la zona de estudio Garcia & Mora (2013) reportan una
remocion del 28 %, mientras que Zarinana (2011) reporté hasta 63 %. A pesar
de los resultados obtenidos, las remociones son aceptables debido a que el
fosforo total disminuyd su concentracion en la mayoria de los meses ya que
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este es removido parcialmente por las plantas que incorporan cantidades
pequenas a su metabolismo (0.2 mglL') otfra fraccidon es arrastrada por el
agua y el resto se acumula en el sustrato (Sdnchez, 2001).El bajo porcentaje
de remocion de fésforo se debe a que en los humedales construidos existen
pocas oportunidades de contacto entre el agua residual y el terreno (Lara,
1999).

La concentracion de fosforo total en Arcoiris se puede catalogar de
bajas a medias de acuerdo con la clasificacion de Mefcalf & Eddy (1991) ya
que se enconfraron enfre 4 a 7 mgL-'. En cuanto al fipo de fésforo que domind
en el sistema de acuerdo con el pH (entre 2.15 a 12.35 unidades) obtenido
fue el fosfato primario HoPO4 y el secundario HPO42 (Crites & Tchobanoglous,
2000).

Cerca del 25 % del fésforo total estd formado por ortofosfatos como:
fosfato (PO4¥), fosfato de hidrogeno (HPO42), ion dihidrogeno (H2PO4) y acido
fosforico u ortofosforico (H3PO4), formas que estdn disponibles para el
metabolismo bioldgico inmediato. La figura 37 muestra el comportamiento
de la concentracion de fésforo ortosoluble, fraccion Util que absorben las
plantas, donde, en M1 fue removido en noviembre (2012), abril, noviembre y
enero (2014), mientras que de mayo a octubre no existidé remocion, este
resultado se debe principalmente a que en mayo varias plantas murieron 'y
no fueron sustituidas hasta el mes de julio. A pesar de ello se obtuvo una
maxima remocion en enero (2014) con el 48 % de un caudal de entrada de
8.3 mgL-'. En M2 el fésforo ortosoluble fue removido en mayo, agosto y enero.
La mdaxima remocion se logré en agosto con el 62 % de una concentracion
inicial de 4.59 mglL!. No hubo remocién en los meses de abril, agosto,
noviembre y enero. Los porcentajes de remocién obtenido fueron bajos en
comparaciéon con los De la Orta y Munoz (2011) que alcanzé un 81 % de
remocion en clima semidrido subhUmedo, sin embargo, son similares a los de
Lopez (2013) que fueron del 58 y 61 % para Arcoiris .

El fosforo hidrolizable determina los polifosfatos (P.O74, P3O10%, etc.) vy
algunos fosfatos orgdnicos. De este elemento se obtuvo unaremocion en M1
durante agosto y noviembre (2013) con un méaximo de eliminacion en el mes
de noviembre del 71 %, mientras que en los meses de noviembre (2012) ajulio,
octubre y enero no ocurrié remocion (figura 38). En M2 hubo remocion
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durante noviembre (2012), mayo, julio y octubre. La remocién mdxima fue del
30.3 % en octubre. No hubo remocion en los meses de mayo, agosto,
noviembre y enero.

10.7.8. Sélidos.

El término sélidos hace referencia a materia suspendida o disuelta en
un medio acuoso. Los solidos totales (ST) representan la suma de los SDT y SST,
ademas estos poseen fracciones de solidos fijos y sélidos voldtiles, que
pueden ser sedimentables y no sedimentables (Zarela & Garcia, 2012).

En M1 la remocion de ST ocurrid en noviembre (2012), mayo y enero. La
maxima remocidén ocurrid en enero con 16 % de 0.179 mgl-1de
concentracion inicial. No hubo remocién en abril, julio y noviembre (2013). En
M2 la remocion sucedié en abril y de julio a enero. La mdxima remocion se
logré en noviembre (2013) con el 46 % de un caudal de enfrada de 0.21 mglL-
. No ocurrié remocion en noviembre (2012) y mayo. Los porcentajes de
remocion obtenidos fueron bajo en comparaciéon con lo conseguido por
Lopez (2013) que obtuvo una eficiencia para ST de 65y 67 %.

Los sélidos disueltos totales (SDT) son bdsicamente la suma de todos los
minerales, metales y sales disueltos en el agua y es un buen indicador de la
calidad del agua, comprenden las sales inorgdnicas (principalmente de
calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) vy
pequenas cantidades de materia orgdnica que estan disueltas en el agua.
En modulo 1 existio una remociéon de SDT en noviembre (2012) y enero (2014)
con 11.8 y 13. 3 % respectivamente, de una concentraciéon inicial de 0.10 y
0.17 mgL-!, de abril a noviembre no presentd remocion. En modulo 2 se logrd
remover los SDT en noviembre (2012), abril y de julio a enero (2014). La maxima
eficiencia ocurrié en noviembre (2013) con el 46.6 % de una concentracion
de 0.2 mglL'en el caudal de enfrada:- No hubo remocidén en mayo (figura 39).
Los resultados obtenidos de SDT son bajos debido a que las aguas de la
barranca Panacuale son de tipo doméstico y no contiene sales inorgdnicas
que son caracteristicas de aguas de origen industrial.
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Figura 39. Sélidos en médulo 1 (M1) y Médulo 2 (M2). Solidos disueltos totales (SDT), Sélidos suspendidos totales (SST), Sélidos totales (ST) y Solidos totales
volatoles (SVT).
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Los sdlidos suspendidos totales (SST) son particulas sedimentables y
flotables en aguas residuales que consta de materia orgdnica e inorgdnica
en suspension (Heers, 2006). Los sélidos pueden afectar la calidad y suministro
del agua ya que estos evitan que la luz penetre hasta lo organismo
fotosintético originando una reduccion en la produccion de oxigeno,
liberando gran cantidad de oxigeno, nitrégeno y fésforo presentes en Ias
proteinas (Eugenio & Gallardo 2009). En M1 existié remocion de abril a enero.
La eficiencia mdxima se logré en julio con el 88% de 0.035 mgL! de
concentracion inicial. No ocurrid remocion en noviembre (2012). En M2 la
remocion sucedid de mayo a enero. La mdxima eliminacion se logré en enero
con el 23.07 % de una concentracion del caudal de entrada de 0.013 mgL-'.
Los resultados obtenidos en M1 coinciden con la remocioén lograda por Lopez
(2013) del 80 %, ademds de que concuerda con los estdndares de remocion
por humedales de flujo subsuperficial, ya que se ha reportado que poseen
una eficiencia de mds del 80 % (Aburto, 2001). Es importante senalar que las
cantidades registradas son bajas, de acuerdo con Metcalfy Eddy (1991) que
senala a estas concentraciones por debajo de los 120 mgL!. Las bajas
cantidades de SST se obtuvieron gracias a la participacion de la vegetacion
que ayuda a promover la precipitacion y la retencidn de solidos suspendidos
(Eugenio & Gallardo 2009).

Los sdlidos totales voldtiles (SVT) son aquellas particulas visibles entre la
superficie y el fondo, pueden ser removidos por medio fisicos o mecdnicos a
través de la filiracion o sedimentacion (Eugenio & Gallardo 2009). Estos se
realizan con la finalidad de conocer la cantidad de materia orgdnica
presente que puede eliminar o volatilizarse cuando esta se quema en un
horno mufla. La materia orgdnica se convierte en CO2 y HO (Tesillos &
Ubaldo).

En M1 la remocidén de SVT acontecid en abril con el 81.2 % y mayo con
el 66.6 % de una concentracién inicial de 0.016 y 0.027 mglL-'respectivamente.
No hubo se presentd remocion de julio a enero. En M2 existid remocién en
julio con el 6.5 % de 0.107 mgL' como concentracion inicial, por ofra parte,
no ocurrié remocién en noviembre (2012) a mayo, noviembre (2013) y enero.
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11. Conclusiones

Se logré establecer en los dos modulos platanillo (Canna indica) y
alcatraz (Zantedeschia aethiopica).

EL periodo de establecimiento de Canna indica fue de 9 meses por
lo que él periodo fue mds corto a comparacion de los 12 meses
requeridos por plantas que no estdn previamente acondicionadas
al clima semifrio.

Alcatraz presentd una aclimatacion mds efectiva a temperaturas
bajas (-8 a 22 °C) en comparacidén con temperaturas elevadas (22
a 30 °C) donde los individuos no resisten el estrés.

A pesar de que las plantas fueron previamente aclimatas, el estrés
del frasplante afecto en la supervivencia de platanillo con el 58 %,
mientras que alcatraz confirmd con un 100 % de supervivencia que
las plantas previamente aclimatadas tienen mayor resistencia a
temperaturas bajas.

El porcentaje de supervivencia de las plantas en los mddulos
depende de tener una cubierta para amortiguar el estrés por las
bajas temperaturas.

Se obtuvieron individuos de Canna indica de hasta 2.15 m (M2) y
1.50 m (M1), mayor alo alcanzado por Léopez (2013) que registré una
altura maxima de 1.50 m, con una diferencia de 0.65 m.

No se enconfraron diferencias significativas en la altura y la tasa de
crecimiento relativo de las plantas entre mdédulo 1y 2 de acuerdo
con la prueba estadistica t de Student y U de Mann-Whitney.

Los modelos desarrollados para la estimacion de la biomasa vegetal
no fueron aplicados debido al bajo niUmero de muestras que origino
coeficientes de relacion lejanos a 1.

El crecimiento medido a través de la TCR de Canna indica y
Zantedeschia aethiopica fue favorable en la época de secas de
mayo a octubre.

EL peso seco obtenido al final de monitoreo de Canna indica fue
de 0.7614 kg y Zantedeschia aethiopica de 0.3651 kg en un periodo
de un ano.
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e A pesar de la temperatura (-8 a 22 °C) se consiguid una alta
eficiencia de remocion de nifrbgeno amoniacal con el 50 % y
nitfratos con 44 %, mientras que el fésforo ortosoluble alcanzé una
remocion del 62 %. Las concenfraciones de nitrdgeno amoniacal,
nitfratos y fosforo ortosoluble fueron las suficientes para que las
plantas desarrollaran su biomasa vegetal.

e Se obtuvieron altos porcentajes de remocion de DBO (46 y 90 %),
DQO (81y70%), nitritos (27 y 52 %), fosforo total (35.5y 41 %), fosforo
hidrolizable (71 y 30 %), 88 % SST (88 'y 46 %) y SVT (81 %).
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12. Anexos
[Anexo 1] Andlisis estadistico para Canna Indica.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Modulo  J Estadistico | gl Sig.
TCR  Moddulo 1 853] 8 102
Modulo 2 8991 8 284

Estadisticos de grupo

Médulo N Media | Desviacién tip. Error’ﬂp._de la
media
ICR Médulo 1 8 -.001663 .0133652 0047253
Mddulo 2 8 .001150 0100743 .0035618
Prueba de muestras independientes
Fruchka do
| eviene
i :;;u,j:_j I,?,, Procia T para la igucldad de modias
. dc
W ONECE
Siterencia | Eror i D In e e
: i Sia = “r;""':"“l i 2| corfiarza para la
-1i0]. 0 [l [Ie i ;-
9 [Esilza=ren) ﬂ__f_.‘.__ : __P ]__,_ diferenioa
mcalicas  ([difcroncio : = :
Inferior | SUperar
Se hoan
“T":“idf 0d | 9ds |08 | 14 A9 [onmEy | e |- 01aa | i
L [ [ T
T iguales
" Mo se hon
crstnrredo e [ 130 7 P T P
it ~A75 |75 A2 SO028125 | COLR172 |-01455948 | D0734%48
WOFANEOE g
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[Anexo 2] Andlisis estadistico para Zantedeschia aethiopica.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Moédulo Estadistico gl Sig.
TCR  Moddulo 1 790 6| .048
Modulo 2 942 6| 675

Estadisticos de grupo

Mdédulo N Media Desviacion tip. Error hp..de la
media
ICR Modulo 1 6 .0010667 00452268 00184638
Médulo 2 6 .0003833 00467094 00190690
Resumen de contrastes de hipdtesis
Hipdtesizs nula Prueba Sig. Decisidn
Frueba U de
1 La distribucion de TCR es la mismddann-Whitn ey 1 00 Efﬁi;ﬁ: |a
entre laz categorias de Madulo. para muestras ' nuFia
independientes '

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de zignificancia es 05,

15%e muestra la significacion exacta para esta prueba.
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[Anexo 3] Andlisis estadistico de la TCR del total de individuos entre médulo 1

y 2.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Modulo Estadistico gl Sig.
TCR  Moddulo 1 710 12] .001
Modulo 2 9471 12] .590
Estadisticos de grupo
Médulo N Media | Desviacion fip. | T fiP- dela
media
ICR Moédulo 1 12 -.0018%94 0099253 0028652
Maoédulo 2 12 .001837 .0080298 0023180
Resumen de contrastes de hipdtesis
Hipdtezis nula Prueba Sig. Decizidn

Fr

ueba Ul de

1 La distribucidn de TCR ez la mismadann-Whitney

entre laz categorias de Madulo.  para muestras

independientas

Conserve |a
so0'  hipatesis
nula.

Se muestran significaciones azintdticas. El nivel de significancia ez .05,

1%a muestra la significacion exacta para esta prueba.
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[Anexo 4] Andlisis estadistico de la TCR entre especies.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Especie Estadistico gl Sig.
TCR Zantedeschia
L 941 12 .506
aethiopica
Canna Indica 921 12 291
Estadisticos de grupo
Especie N Media | Desviacién tip. Error ’rlp..de la
media
ICR Zantedeschia aethiopica 12 .000725 .0043980 .0012696
Canna Indica 12 -.000781 .0122475 .0035355
Prueba de muesiras independientes
Prueba de
Levene
para la . .
igualdad Prueba T para la igualdad de medias
de
varianzas
Dif . |Error tip. 95% Intervalo de
Eols ; Gl Sig. ' e;lencm dela confianza para la
'9- (bilateral) © diferenci diferencia
medias - -
a Inferior Superior
Se han
asumido 3 4171 o78| 401| 22 692 0015065 |.0037566 -0062842 | 0092972
varianzas
iguales
TCR
c No se han
asumido 401 |3 695| 0015065 |.0037566 -0065621 | 0095751
varianzas 790
iguales
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o

aethiopica.
Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Mddulo Estadistico al Sig.
Altura Mddulo 1 .950 7 729
Modulo 2 .827 7 .075
Estadisticos de grupo
Modulo N Media | Desviacion tip. Error hp..de la
media
Alt Médulo 1 7 21.8457 3.15201 1.19135
ura
Mdédulo 2 7 26.1200 5.84182 2.20800
Prueba de muestras independientes
Prueba de
Levene
para la . .
igualdad Prueba T para la igualdad de medias
de
varianzas
. ) Error tip. 95%.In’rervolo de
Sig.  |Diferenc dela |confianza parala
F Sig. t gl |[(bilatera| iade . diferencia
. diferen
l) medias . . .
cia Inferior |Superior
Se han asumido
varianzas 5.334| .040| -1.704 12 1141-4.27429 | 2.50890 |-9.74071 | 1.19214
iguales
Altura  No se han
asumido -1.704 [9.221 122 |-4.27429 | 2.50890 |-9.92919 | 1.38062
varianzas
iguales
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[Anexo 6] Andlisis estadistico de la altura entre médulos de Canna indica.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Moédulo | Estadistico gl Sig.
Altura Mdédulo 1 823 2 .038
Modulo 2 951 9 .700

Estadisticos de grupo

Mdédulo N Media | Desviacion tip. Error T||o..de la
media
Modulo 1 9 62.66 19.596 6.532
Altura ,
Modulo 2 9 74.69 35.290 11.763
Resumen de contrastes de hipdtesis
Hipdtesiz nula Prueba Sig. Decizidn
La distribucidon de Altura es IaEﬂrslsE-?NLI:itdr?e Conzerne |a
1 mizma entre las categorias depara muestras?r B05! hipatesis
e e le. independientes Bules,

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significancia ez .10

'S muestra la significacidn exacta para esta prueba.

s
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[Anexo 7] Andlisis estadistico de la altura del total de individuos entre

modulos.
Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Modulo | Estadistico el Sig.
Altura Mdédulo 1 820 14 .009
Médulo 2 .782 14 .003
Estadisticos de grupo
Modulo N Media | Desviacién tip. | £ fiP- dela
media
Moédulo 1 14 41.73 25.744 6.880
Altura
Maoédulo 2 14 51.32 38.098 10.182
Resumen de contrastes de hipdtesis
Hipdtesi= nula Frusba Sig. Decisian
La distribucion de Altura es Ia;rgﬁﬁ_hﬂifﬁe Conserve |3
1 mizma entre las categorias depara muestra;r 404" hipétesis
Madule. independientes nula.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significancia es .0

1%e muestra la significacion exacta para esta prueba.

s
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[Anexo 8] Andlisis estadistico de la altura entre especies.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Especie Estadistico gl Sig.
Altura Zantedeschia
o 876 14 .050
aethiopica.
Canna Indica .956 14 .658

*. Esto es un limite inferior de la sianificacidon verdadera.

Estadisticos de grupo
Especie N Media | Desviacién fip. Error hp..de la
media
Alt Zantedeschia aethiopica. 14 24.00 5.034 1.345
ura
Canna Indica 14 69.05 32.334 8.642
Prueba de muestras independientes
Prueba de
Levene para . .
laigualdad Prueba T para la igualdad de medias
de varianzas
. . | Error tip. | 95% Intervalo de
. Diferenci .
‘ sig " g Sig. o de dela |confianza parala
' (bilateral) . |diferenci diferencia
medias q
Inferior |Superior
Se han
asumido g 1o [ 00 [5s1|26 | 000 | -45051 | 8746 |-63.028 | -27.074
varianzas
i |
Altura guaes
No se han
asumido s ('3 ] 000 | -45051 | 8746 | -63856 |-26245
varianzas 63
iguales

s
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[Anexo 9]. Médelos de estimacion.

Canna indica.

Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro
Variable dependiente: biomasa

Estimaciones de

Resumen del modelo pardmetro

R
Ecuacion cuadrado F Sig. Constante
Lineal 145 1.358 277 19.316
Logaritmico 143 1.331 .282 80.322
Potencia 123 1.122 .320 71.400
Exponencial 136 1.256 295 28.676
Polinomial 145 .59 .577 14.13.19

La variable independiente es Altura.

Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro
Variable dependiente: biomasa

Estimaciones de

Resumen del modelo pardmetro

R
Ecuacion cuadrado F Sig. Constante
Lineal .000 .000 .999 76.175
Logaritmico .015 119 739 93.281
Potencia .005 .043 .841 78.963
Exponencial 001 .009 .927 70.077
Polinomial .388 2.23 178 -65.188

La variable independiente es Cobertura.

Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro
Variable dependiente: biomasa

Estimaciones de

Resumen del modelo pardmetro

R
Ecuacion cuadrado F Sig. Constante
Lineal 012 .095 766 68.124
Logaritmico .072 621 453 104.862
Potencia 049 A1 539 97.040
Exponencial .007 .056 819 61.085
Polinomial 421 2.55 147 -11.156

La variable independiente es Biovolumen.
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Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro

Variable dependiente: Biomasa

Estimaciones de
Resumen del modelo pardmetro
R

Ecuacion cuadrado F Sig. Constante
Lineal .078 425 .543 53.210
Logaritmico .079 432 .540 -22.030
Potencia .004 .022 .889 10.439
Exponencial .005 .024 .882 5.985
Polinomial .081 .180 .842 85.631

La variable independiente es Altura.

Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro

Variable dependiente: Biomasa

Estimaciones de

Resumen del modelo pardmetro

R
Ecuacion cuadrado F Sig. Constante
Lineal .077 A415 .548 36.404
Logaritmico 15 .650 457 29.478
Potencia .004 .018 .898 7.612
Exponencia 016 .079 .789 6.345
Polimoniall 192 480 651 48.062

La variable independiente es cobertura.

Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro

Variable dependiente: Biomasa

Estimaciones de

Resumen del modelo pardmetro

R
Ecuacion cuadrado F Sig. Constante
Lineal 056 297 .609 33.778
Logaritmico 17 .662 453 23.209
Potencia .002 012 918 7.370
Exponencial .032 163 .703 6.073
Polinominial 135 310 .748 42.073

La variable independiente es Biovolumen.

s
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