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Resumen

La baja calidad del agua en cuerpos acuéticos epicontinentales podria ocasionar riesgos en las especies acuaticas,
especialmente en las de tipo endémico, que son menos tolerantes a la presencia de determinados contaminantes. En
este documento, se presentan los resultados obtenidos en un humedal artificial (HA), acoplado a un filtro de
pulimento (FP), disefiado para obtener agua apta para la preservacion de vida acuatica silvestre. El HA tiene una
superficie de 55 m?y se alimenta con un flujo vertical intermitente, repartido en 4 dosificaciones diarias de 1,000 L
cada una, equivalentes a una carga hidraulica superficial (CHS) de 72 mm®mm? d. La finalidad del HA es la de
remover materia orgénica carbonosa, nitrégeno y fésforo. EI FP, tiene una superficie de 1.8 m? y se instalé con el
objeto de promover el proceso de desnitrificacién y alcanzar una mayor eliminacion de PO,>. Durante 12 meses de
operacion, se logrd una reduccién global de hasta 92% de la demanda quimica de oxigeno (DQO), 85% de N-NH,
y 80% de PO,>. La calidad final del agua obtenida por este sistema puede ser considerada como buena para
propositos de acuicultura.

Palabras clave: humedales artificiales, nitrogeno, ortofosfatos solubles, proteccion de vida silvestre.

Abstract

An inadequate water quality in epicontinental waterbodies could provoke risks on aquatic species especially in the
endemic species that are less tolerant to several kinds of pollutants. In this paper the results of artificial wetland
(AW) with a puliment filter (PF) to obtain a good water quality for aquaculture activities are presented. An AW of
55 m? was connected to an intermitent vertical flow, with four doses daily of 1,000 L of water, that is equivalent to
72 mm*/mm? day of superficial hydraulic charge (SHC). The finality of this AW, was to remove organic material,
nitrogen and phosphorous. A PF of 1.8 m?was installed in order to eliminate PO,>. During 12 months of operation,
the total remotion reached 92% of chemical oxygen demand (COD), 85% of N-NH, and 80% of PO,*. The final
water quality obtained in this system can be considered good for aquaculture purposes.

Keywords: artificial wetlands, nitrogen, orthophosphates, wild life protection.

1. Introduccion

El aumento de las descargas de aguas residuales, ha
provocado que la mayoria de los cuerpos receptores
de agua, asi como de los mantos freaticos, presenten
distintos tipos y niveles de contaminacion. En el
caso de la Ciudad de México, los escasos lagos y
embalses con los que cuenta, poseen niveles
importantes de  materia  organica,  solidos

suspendidos,  sélidos  disueltos,  nutrimentos,
compuestos toxicos y microorganismos de interés
sanitario. El cuerpo acuético de mayor dimension en
la Ciudad de México es el Lago de Xochimilco, el
cual se ubica al sureste de la misma y representa uno
de los Gltimos vestigios de su antigua y extensa zona
lacustre (Bojorquez y Amaro, 2003). La zona actual
del lago de Xochimilco cuenta con una superficie de
54 hectareas en las cuales existen cultivos de
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especies vegetales para consumo humano y de
ornato, en los sistemas conocidos como chinampas 0
islas artificiales. Debido a su importancia natural y
cultural, fue declarado en 1982 por la UNESCO,
como “Patrimonio de la Humanidad”. Sin embargo,
uno de los problemas méas graves que enfrenta es el
detrimento de la calidad del agua que contiene. Entre
sus principales aportes se encuentra el agua residual
tratada en la Planta de Cerro de la Estrella y las
descargas difusas procedentes de casas habitacion,
talleres y comercios. La inadecuada calidad del agua
contenida en los canales afecta el habitat y pone en
riesgo algunas especies endémicas como la rana
(Rana montezumae), el acocil (Cambarellus
montezumae), el charal (Chirostoma jordani) y el
ajolote (Ambystoma mexicanum), especies que
actualmente estan catalogadas en la NOM-059-
SEMARNAT-2001, como criticamente amenazadas.
Ademas, estas aguas son frecuentemente utilizadas
para el riego de cultivos horticolas (Legorreta,
2006). Lo anterior, trae como consecuencia riesgos
colaterales para la salud de los consumidores de los
productos que se cultivan y se cosechan en las
chinampas.

Ante esta situacion, es necesaria la
implementacion de diversas acciones con el fin de
detener el proceso de deterioro que sufre esta zona y
ofrecer una alternativa de mejora a la calidad del
agua actualmente existente en los canales, antes de
ser usada para riego agricola no restringido. Una de
las mas importantes es el manejo del agua, para lo
cual, entre otras alternativas, esta la construccién de
sistemas de tratamiento adecuados a la problemética
que prevalece en este tipo de ecosistemas y que
ademas, cumplan con las disposiciones ambientales
a nivel internacional. En el caso de la calidad del
agua contenida en rios y lagos saludables, las
normas internacionales establecen como valores
maximos para el amonio (N-NH,), entre 0.5 y 1
mg/L, mientras que para los ortofosfatos solubles

(PO,%), entre 0.5y 1.5 mg/L (Beavers y Tully, 2005:
EEA, 2000). Para México, la Norma Oficial
Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996) indica
como limite méaximo permisible, una concentracién
promedio mensual de 5 mg/L como fdsforo total y
15 mg/L como nitrégeno total, para descargas en
rios y embalses destinados a la proteccion de la vida
acuética (Tabla 1).

Una opcion técnicamente econdmica y
ambientalmente viable, la representan los humedales
artificiales (HA). Entre las ventajas que tienen estos
sistemas frente a los tratamientos convencionales,
estan sus reducidos costos de operacion y la baja
generacion de subproductos no deseados. Su proceso
operacional se basa en la interaccion de sus
constituyentes principales: 1) medio de soporte, 2)
plantas vasculares y 3) microorganismos. La
actividad de estos tres componentes permite la
remocion de contaminantes por medio de
mecanismos  fisicos, quimicos y bioldgicos,
permitiendo, a su vez, el establecimiento de un
ecosistema equivalente al de un humedal natural
(Beavers y Tully, 2005; Kuschk y col., 2003).

2. Materiales y métodos
2.1. Caracteristicas del sistema

El HA tiene una superficie de 11 m de largo por 5 m
de ancho y se alimenta con un flujo promedio de
4,000 L/dia, equivalente a una carga hidraulica
superficial (CHS) de 72 mm®*mm? dia. El material
del lecho estd constituido por dos horizontes de
grava silica: el principal cuenta con una profundidad
de 0.6 m y con una tamafio de particula de 1 a 2 mm,
y el secundario, de 0.1 m de altura y con una
particula de 1.5 a 2 cm, el cual se ubica en la base y
facilita el drenado del efluente (Drizo y col., 2000;
Westholm, 2006).

Tabla 1. Resultados obtenidos para los parametros en estudio en el HA y su comparacion con 3 normas de
proteccion de vida acudtica (valores promedio, con minimos y maximos medidos)

Parametro Influente (Canal Efluente 1 Efluente 2

NOM-001-
SEMARNAT-

1996. Proteccion aguas continentales que

de vida acuética. requieren proteccién para

Recomendacién Nacional
Actual sobre Criterios de
Calidad del Agua.
Descarga en lagos para la

Directiva 78/659/CEE,
relativa a la calidad de las

(mg/L) de Cuemanco) (Salida del HA) (Salida del FP) Promedio ser aptas para la vida de pro}gcmon dtla’wda
- acuatica. Region XIlI
mensual. los peces (Comunidad ”
o P (Estados Unidos de
(México) Econémica Europea) L
Ameérica)
N-NH, 0.98 (0.3-1.5)  0.56 (0.1-1.10) 0.14 (0.05-0.5) No especificado* <1 <0.5
N-NO;  4.97 (3.95-5.66) 5.12 (3.66-5.65) 0.81 (0.3-1.3) No especificado <0.3 <0.5
N-NO 0.16 (0.08-0.29) 0.12 (0.01-0.22) 0.06 (0.02-0.10) No especificado <0.09 <0.05
PO,* 2.94 (1.4-4.3) 1.88(0.9-3.10) 0.61 (0.20-0.90) No especificado** <1.5 <0.5
oD 2.08 (1.5-2.4) 3.12(2.4-3.5) 0.6 (0.3-0.8)  No especificado 1< No especificado
DQO 122 (101-156) 11 (19-56) 9 (61-88) No especificado <125 40
T(C) 20.6 (16-22) 19.7 (17-21) 21.4 (16-22) <40 10-28 6-30
pH (unidad) 9.3 (8.1-10.1) 8.3 (7.9-8.8) 8.9 (7.2-9.4)  No especificado 6-9 6.5-9

*La norma mexicana especifica al nitrégeno como nitrégeno total (NT) y establece un valor limite maximo permisible de 15 mg/L.

** La norma mexicana especifica al fésforo como fésforo total (PT) y establece un limite méximo permisible de 5 mg/L. En aguas residuales domésticas

tratadas biolégicamente, el POf’ es aproximadamente el 80% del PT.
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Fig. 1. Esquema general del HA con el FP conectado en serie.

El HA opera en modo de flujo vertical en conjunto
con un filtro de pulimento (FP) de desnitrificacion y
remocion de ortofosfatos solubles (PO,*) (Fig. 1). El
arreglo completo permite eliminar eficazmente la
DQO, los ortofosfatos solubles y el nitrogeno
(Braskerud, 2002; Mander y col., 2003). EI HA se
construyd en las instalaciones del Centro de
Investigaciones Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) de
la UAM Xochimilco e inicié su proceso de operacion
a partir del mes de mayo de 2007 y cuenta con las
caracteristicas siguientes:

1. El agua que llega al HA proviene del Canal
de Cuemanco, el cual a su vez se abastece
con agua residual tratada bioldgicamente,
procedente de la planta de tratamiento
“Cerro de la Estrella”, que no fue disefiada
para remover compuestos de fdsforo y
nitrdgeno. Adicionalmente, este canal recibe
aportaciones no cuantificadas de aguas
residuales, provenientes de asentamientos
irregulares, de embarcaderos turisticos y de
escorrentias de las chinampas de cultivo
aledafas, las cuales conllevan fertilizantes
disueltos. Antes de pasar al humedal, el
agua se incorpora a un tanque sedimentador
de 2.5 m® de volumen y permanece por
espacio de seis horas; periodo que le
permite remover la mayor parte de materia
solida sedimentable.

2. Posteriormente, el agua sobrenadante se
transfiere en forma intermitente y por
microaspersion al HA por medio de un
sistema de bombeo automatizado, a razon
de cuatro dosificaciones por dia, cada una
de 1,000 L. Asimismo, el sistema cuenta
con la caracteristica de poder operar en
modo de flujo horizontal, al cerrarse las
valvulas de paso hacia la tuberia de
alimentacién vertical, permitiendo que el
influente ingrese exclusivamente por uno de
los costados del lecho (Fig. 1).
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lecho del HA se colocaron tres

En el
especies diferentes de plantas: carrizos
(Arundo donax), alfalfa (Medicago sativa) y
alcatraces blancos (Zandechia aethiopica).
Las primeras son plantas vasculares que

cominmente son usadas en los HA
existentes en México; en cuanto a las
segundas, se establecio la opcion de
utilizarlas como especies altamente viables,
debido a su valor como fitorremediadora y a
su potencial para servir como subproducto
forrajero. En el caso del alcatraz, cuenta con
un valor comercial como planta de ornato y
en si misma incrementa las cualidades
estéticas del HA, ademas de poseer cierta
capacidad depuradora. Para la siembra de
las tres plantas, el HA se dividi6 en tres
secciones de iguales dimensiones, uno para
cada especie, con el fin de evaluar mediante
estudios a futuro el efecto de remocién de
cada una.

Finalmente, un 50% del agua tratada que
sale del HA se conduce a una Ultima etapa
de pulimento, conformada por un filtro
pulidor (FP), que consiste de un lecho
empacado de 1.8 m? de superficie y de 1.8
m de profundidad, con materiales minerales
calizos altamente reactivos con el PO,> y
cuyos tamafios de particula se ubican entre
1y 2 mm (Luna Pabello y Ramirez Carrillo,
2004; Westholm, 2006) y con condiciones
anaerobias en su parte inferior, lo que
facilita la transformacién del nitrégeno
nitrato (NO3’) a nitrogeno atmosférico (N,).
Este efluente es el que se envia
periédicamente a los acuarios en donde se
realiza la investigacion para el cultivo del
ajolote (Ambystoma mexicanum). La mitad
restante del agua tratada, es recolectada en
un contenedor de almacenamiento para su
posterior aprovechamiento en cultivos
hidroponicos de jitomate, lechuga y otras
hortalizas.
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2.2. Muestreos y analisis efectuados

Las muestras fueron tomadas mensualmente, a partir
de mayo de 2007 y hasta mayo de 2008, en tres
puntos del sistema:

i) Canal de Cuemanco (influente);

ii) Salida del agua tratada proveniente del HA
(efluente 1);

iii) Salida del FP (efluente 2).

Los anélisis del agua se realizaron de acuerdo
con los criterios establecidos en los Meétodos
Estandar (APHA, 1998) y fueron: derivados del
nitrégeno (N-NH4, N-NO3z y N-NO,), ortofosfatos
(PO;*), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
oxigeno disuelto (OD).

3. Resultados y discusion

En la Tabla 1, se muestran los resultados de los
valores promedio, minimos y méaximos alcanzados
de los parametros estudiados a lo largo de 12 meses
de operacion del HA. Dicha tabla, ademas, sefiala la
calidad de agua de los dos tipos de efluentes: a) el
que proviene directamente de la salida del HA
(efluente 1) y b) el que sale del FP (efluente 2).

Con relacion al parametro N-NH, puede
afirmarse que las concentraciones que ingresaron al
HA fueron comparativamente mas bajas que las
concentraciones de N-NOs. Esta circunstancia puede
explicarse a partir de la accion de las bacterias
nitrificantes presentes en las zonas del canal cercanas
al HA. Lo anterior, tomando en cuenta que
prevalecieron condiciones aerobias (OD > 2 mg/L).
Asimismo, una vez que el fluido se condujo por el
HA, el N-NH; tuvo un porcentaje de remocion
promedio superior al 40% (Fig. 2). La concentracion
de OD, tanto en el lecho como en el agua efluente
del HA, se debi¢ principalmente a dos factores: a) al
enriquecimiento del agua con oxigeno atmosférico, a
causa del proceso de microaspersion controlado; ya
que, de esta forma, se propicié el cambio en la
concentracion inicial del agua a la salida del
sedimentador, pasando de un valor promedio de 1.19
mg/L, hasta un valor maximo de 6.15 mg/L, a la
entrada del lecho del HA; b) al corto tiempo de
residencia hidraulica (40 minutos) dentro del HA, lo
que permiti6 que la concentracion del OD
disminuyera Unicamente 50%, dejando suficiente
oxigeno disuelto (3 mg/L) para que siguiera
ocurriendo el proceso de nitrificacion. Este
fendémeno, continud llevandose a cabo en la capa
superior del FP, logrando una remocion relativa del
75%. Debe tenerse en cuenta que, diversos autores
sefialan que bastan 2 mg/L de OD para que se
verifique eficientemente el proceso de nitrificacion
(Sawaittayothin y Polprasert, 2007; Tanner y Kadlec,
2003). En términos generales, la transformacion
global de N-NH; a N-NOg, lograda por el sistema
HA-FP, fue mayor al 85%.
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Fig. 2. Perfil de comportamiento del N-NH,4 en el
influente y el efluente de todo el sistema y
porcentajes de remocion logrados a lo largo del
primer afio de operacion.
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Fig. 3. Perfil de comportamiento del N-NO, en el
influente y el de todo el sistema y porcentajes de
remocion logrados a lo largo del primer afio de
operacion.

Cabe sefialar que las concentraciones de N-
NO, detectadas en el influente fueron bajas (0.16
mg/L en promedio), acorde a lo esperado y reportado
para ambientes similares (Burrell y col., 1998). La
baja concentracion de N-NO, se explica como
resultado de su rapido cambio a N-NO;z; bajo
condiciones ambientales favorables como son la
presencia de bacterias nitratantes y oxigeno
molecular libre en solucion. Considerando las dos
etapas del tratamiento evaluadas, la remocion total
de N-NO, fue aproximadamente de 60% (Fig. 3).

Con respecto a la conversion de N-NOz a N,
en la Fig. 4, se observa su comportamiento a lo largo
del periodo de evaluacion. La mayor concentracion
de N-NO; fue la procedente del influente (cercana a
5 mg/L), mientras que en el HA solo se alcanzé una
transformacion de menos de 0.5 mg/L (Tabla 1). En
cambio, la etapa en donde principalmente ocurri6 el
proceso de desnitrificacion fue en la parte inferior
del FP; en el que prevalecieron bajas concentraciones
de OD (0.3 mg/L) influenciadas por un alto tiempo
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Fig. 4. Perfil de comportamiento del N-NO; en el
influente y el efluente de todo el sistema y
porcentajes de remocion logrados a lo largo del
primer afio de operacion.
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Fig. 5. Perfil de comportamiento del PO,*, en el
influente y el efluente de todo el sistema y
porcentajes de remocion logrados a lo largo del
primer afio de operacion.

de residencia hidraulico (1.6 dias). Lo anterior dio
como resultado que se lograra una remocion total de
N-NO;, en el FP, de aproximadamente 85%.

En cuanto al PO,* removido, en la Fig. 5, se
puede observar que la remocion obtenida en el HA
fue cercana al 40% (Tabla 1), resultados muy
préximos a los reportados en sistemas de tratamiento
de este tipo (Arias y Brix, 2005). Mientras que en el
FP, fue de aproximadamente 68%, lo que permitié
obtener una remocion global de 80%.

Con respecto a los valores de DQO, éstos
fueron relativamente altos en el influente,
detectandose concentraciones de 122 mg/L en
promedio (Fig. 6). Lo anterior, puede ser explicado
como resultado de que los canales de Xochimilco
reciben agua tratada procedente de la planta de lodos
activados “Cerro de la Estrella”, la cual no remueve
totalmente la materia organica carbonosa. Ademas de
que existen considerables aportes por concepto de
descargas difusas de aguas residuales de tipo agricola
y doméstica, asi como las procedentes de las
actividades turisticas que se realizan en la zona.
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Fig. 6. Perfil de comportamiento de la DQO, en el
influente y el efluente de todo el sistema y
porcentajes de remocion logrados a lo largo del
primer afio de operacion.

Partiendo de dicha concentracion, la remocion
lograda por el HA, fue en promedio superior al 90%.
La alta retencion lograda, puede atribuirse
principalmente a dos factores: 1) la microaspersion
controlada del influente y 2) la dosificacion
intermitente del influente. Ambas caracteristicas
favorecieron las condiciones aerobias del lecho;
permitiendo una mayor remocién de la materia
carbonosa, con una menor generacion de solidos
sedimentables o lodos bioldgicos. Estos factores,
previenen a su vez el asolvamiento prematuro del
lecho empacado del HA, propiciando asi un mayor
tiempo de vida Util. En ese sentido, de acuerdo con la
capacidad de saturacion del sistema HA-FP, para el
parametro de materia organica en el HA, se estimé
un tiempo de 31.4 afios, mientras que para el caso de
la saturacion por PO,* en el FP, se considerd en 9.3
afios. La obtencion de estos valores se hizo a partir
del uso del modelo de isotermas de adsorcion de
Langmuir (Arias y Brix, 2005; Langergraber y col.,
2008; Westholm, 2006) y de los datos
experimentales obtenidos sobre la capacidad de
asimilacion que poseen los medios de soporte del
sistema, los cuales fueron de 2.95 kg/m2 afio en el
HA'y de 0.028 kg/m? afio en el FP.

Por otra parte, con relacion a la capacidad de
restablecimiento funcional del sistema, analizando
los resultados presentados en las figs. 2 a la 6, se
pudo observar que, entre los meses de operacion 7'y
9, ocurrieron cambios en los perfiles de
comportamiento de los parametros registrados. Lo
anterior, como resultado de un aporte irregular de
agua al sistema, llegando inclusive a dejarlo sin
alimentacion por el lapso de un mes (mes 8). Sin
embargo, los resultados analiticos indican una rapida
recuperacion del HA, pudiéndose restablecer en el
lapso de un mes la capacidad de remocién de materia
orgdnica disuelta y ortofosfatos previamente
alcanzada. Es importante destacar, que no ocurrié asi
en lo concerniente a la capacidad de eliminacion de
N-NH,. Este hecho puede explicarse con base en la
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lenta recuperacion de la actividad nitrificante del
sistema, la cual esta estrechamente asociada a la gran
sensibilidad a los cambios ambientales que presentan
los microorganismos participantes en el proceso.
Aunado a lo anterior, debe tenerse en cuenta que las
bacterias involucradas son de lento crecimiento, lo
que implica el empleo de mayor tiempo para poder
reestablecerse dentro del HA.

En términos generales, puede afirmarse que el
sistema HA-FP evidencié una pronta capacidad de
recuperacion funcional, ante periodos de amplia
fluctuacion de flujo, e inclusive en ausencia del
mismo, logrando una réapida readaptacion y
recuperacion de su equilibrio, una vez que se le
proporcionaron condiciones estables en el suministro
de agua.

Una vez estabilizado el sistema, etapa
comprendida entre los meses 9 y 12, se midieron en
el HA las constantes de velocidad (k) para la
nitrificacién y para la disminucion de los valores de
DQO. Dichas constantes fueron obtenidas
empleando el modelo de base sugerido por Tanner y
Kadlec (2003), el cual se representa como:

I £e=C |- K 1)
C,-C" ) CHSs
donde:

CHS es la carga hidraulica superficial (mm%mm?
dia), C; y C. representan el influente y el efluente de
concentracion del N-NH; (mg/L) y de la DQO
(mg/L),

C* es la concentracion de contaminante que se
encuentra acumulada en el HA, previo al inicio del
proceso (mg/L). En los HA, en su etapa de arranque,
este valor es muy pequefio, por lo cual cominmente
se opta por hacerlo igual a cero (Tanner y Kadlec,
2003).

Los valores alcanzados para las constantes k
fueron 0.0047 m/d para el N-NH, y 0.0036 m/d para
la materia organica carbonosa (medida como DQO),
a una temperatura promedio de 18°C, tomando en
cuenta los 4 meses evaluados. Drizo y col. (2000)
encontraron, en sistemas de tratamiento similares
que, a temperaturas de entre 6.6 a 14.9°C, la
constante de velocidad de transformacion de N-NH,
a N-NO; fue de 0.00017 m/d, es decir 27 veces
menor a la obtenida en el presente estudio. La
obtencion de una mayor k de nitrificacion, en los
experimentos realizados, puede atribuirse
principalmente a las caracteristicas de operacion del
sistema de microaspersion del influente al HA, que
permitié una mayor oxigenacion del agua y difusion
del oxigeno atmosférico al lecho, lo que propicio
mejores condiciones para el fenémeno de
nitrificacion.

En términos generales, puede afirmarse que el
HA alcanzé condiciones de operacion estable, luego
de su primer afio de operacién, lo que permitio
obtener agua tratada de calidad constante. De manera
especifica, los parametros evaluados en los tres
Gltimos meses de estudio, no oscilaron mas alla del

10% del valor promedio, lo cual implica la existencia
de estabilidad funcional dentro del sistema. Sin
embargo, resulta factible esperar que paulatinamente
la capacidad de remocion se incremente, ya que la
biopelicula continuara desarrollandose. Asimismo, la
zona radicular aumentard su densidad conforme
complete su crecimiento dentro del sistema. Lo
anterior se ve apoyado, a partir de los datos
obtenidos en el mes 12, en el cual se colectaron al
azar cuatro ejemplares de carrizo, cuya talla
promedio en sus raices resulto de 40 + 14 cm, la cual
es menor respecto de la que alcanza una planta
madura (60 cm de longitud en promedio) (Gottschall
y col., 2007). Aunado a lo anterior, puede observarse
en las figs. 5 y 6, que conforme el sistema va
incrementando su tiempo de operacion, la capacidad
de remocion también va en aumento. En este sentido,
si Uinicamente se evalGan los resultados obtenidos en
los dltimos tres meses de operacion, para los
parametros N-NH, y DQO, se puede constatar que
superan el 85% en ambos casos, lo cual es una clara
evidencia de que el sistema estd incrementando
progresivamente su capacidad depuradora.

Conclusiones

El arreglo estructural del HA, seguido de un FP,
permitié alcanzar, durante su etapa de adaptacion y
estabilizacion, resultados promisorios. Los
porcentajes de remocién promedio fueron de 92%,
85% y 80% para los parametros DQO, N-NH, y
PO,>, respectivamente. Los resultados obtenidos,
evidencian que la calidad del agua tratada esté dentro
de los limites maximos permisibles indicados en la
NOM-001-SEMARNAT-1996, asi como con
respecto a los establecidos a nivel internacional,
relativos a la calidad del agua para su uso en la
acuicultura. La alimentacion del agua por lotes y su
microaspersion controlada, permitieron que existiera
en el lecho una mayor concentracion de OD, lo cual
favorecié la reduccion de materia organica disuelta,
medida como DQO, asi como el aumento del proceso
de nitrificacion. El FP favorecio la eliminacién del
nitrégeno contenido en el agua tratada, nitrificando
en la parte superior y desnitrificando en la parte
inferior. Tomando en cuenta la capacidad de
acumulacion de la materia organica carbonosa, asi
como la de PO,* dentro del sistema, observada
durante el primer afio de operacion, se estima que el
tiempo de agotamiento, bajo condiciones de
operacion similares, es de 31.4 afios para el HA y de
9.3 afios para el FP.

Finalmente, con base en los resultados
obtenidos, se puede afirmar que conforme transcurra
un mayor tiempo de operacion del sistema, los
porcentajes de remocion de contaminantes se
incrementaran. Lo anterior, derivado de un aumento
en la densidad de la zona radicular y del mayor
establecimiento de la biopelicula adherida al medio
de soporte.
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