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RESUMEN.

En este estudio, se evaluo la factibilidad técnica del tratamiento de agua residual
generada en el rastro municipal de Tantoyuca Veracruz; buscando la adaptacion de
la especie Opuntia cochenillifera para el proceso de remocién de contaminantes;
cladodios de esta especie fueron regados con agua residual del rastro municipal en
diferentes concentraciones cada cinco dias durante un periodo de tres meses.
Ademas, se comparo la capacidad de remocién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y sdlidos suspendidos totales (SST) con las especies Colocasia esculenta
(T1) y Opuntia cochenillifera (T>); estas fueron sometidas a un sistema de humedal
construido a nivel mesocosmos, con un tanque de almacenamiento de 100 000 mL
con camas de tratamiento con volumen real de 110 000 mL y un caudal de 500 mL
s-1. Los resultados mostraron crecimientos significativos en ambas especies; de los
dos parametros analizados de las aguas residuales sin tratamiento (7o) los valores
obtenidos; DQO 21841 mg/L y SST 633 mg/L, respecto a T+ el resultado para DQO
142.7 mg/L, SST <10 mg/Ly el T2; DQO 147.3 mg/L, SST 16 mg/L. Se observo una
diferencia significativa entre ambos tratamientos permitiendo contemplar que la
especie Opuntia cochenillifera logro remocién de contaminantes y adaptacion al
medio. Las aguas que salian del T7, presentaban un color traslucido y amarillento,
el agua del T2 presentaba un color mas amarillo, exceso de hierro presente en
sangre de los mamiferos. Los factores externos durante el proceso fueron en
periodo de sequia, se debe indagar el comportamiento del tren de tratamiento y los
cultivos en periodos de frio y lluvias. Ademas de monitorear parametros como el
nitrégeno tota, fosforo total, metales pesados y patégenos, esto para determinar en
un periodo mas largo la cantidad de estos; parametros que también son parte
importante para considerar dentro del monitoreo de las aguas residuales. Por lo que
se concluye, que la especie Opuntia cochenillifera es una especie prometedora para
el eficiente tratamiento de aguas.

Palabras clave: Opuntia cochenillifera; Humedal construido; Tratamiento de agua;
Rastro municipal.



ABSTRACT.

In this study, the technical feasibility of treating wastewater generated at the
municipal slaughterhouse in Tantoyuca, Veracruz, was evaluated, focusing on the
adaptation of the species Opuntia cochenillifera for contaminant removal. Cladodes
of this species were irrigated with slaughterhouse wastewater at different
concentrations every five days over a three-month period. Additionally, the chemical
oxygen demand (COD) and total suspended solids (TSS) removal capacity of
Colocasia esculenta (T1) and Opuntia cochenillifera (T2) was compared. Both
species were placed in a constructed wetland mesocosm system, consisting of a
100,000 mL storage tank, treatment beds with a real volume of 110,000 mL, and a
flow rate of 500 mL s™.

Results showed significant growth in both species. For the untreated wastewater
(TO), the measured values were: COD 21,841 mg/L and TSS 633 mg/L. In T1, COD
was reduced to 142.7 mg/L and TSS to <10 mg/L, while in T2, COD reached 147.3
mg/L and TSS 16 mg/L. A significant difference was observed between treatments,
indicating that Opuntia cochenillifera achieved both contaminant removal and
environmental adaptation. Effluent from T1 exhibited a translucent yellowish color,
whereas T2 effluent presented a more intense yellow hue, likely due to excess iron
from mammalian blood.

External factors during the process included drought conditions; therefore, further
research should investigate the performance of the treatment system and plant
growth under cold and rainy seasons. Monitoring of additional parameters—such as
total nitrogen, total phosphorus, heavy metals, and pathogens—is also
recommended to determine their long-term concentrations, as these are critical
indicators for comprehensive wastewater assessment.

In conclusion, Opuntia cochenillifera is a promising species for the efficient treatment
of wastewater.

Keywords: Opuntia cochenillifera; Constructed wetland; Water treatment;
Municipal slaughterhouse.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

La industrializacién, el mejoramiento de procesos productivos y la demanda de
productos y servicios han generado en la actualidad una gran derrama econdémica,
un incremento en vacantes laborales y mejoramiento en la calidad de vida. Todo
proceso o servicio existente tiene su lado positivo y a su vez consecuencias
negativas, la contaminacion es una de las principales problematicas con las que se

esta afrontando la sociedad.

Hoy por hoy, la busqueda por reducir el impacto negativo hacia el medio ambiente
es mayor; el encontrar fuentes de energias renovables que sean sustitutas de
aquellas tradicionales es cada vez mayor, el cambio se contempla lento pero firme
hacia la sustitucion progresiva de recursos como el petroleo o el carbon para la

generacion de energia.

Por otro lado, la reutilizacion de residuos es otro punto que confronta la problematica
antes planteada, desde desechos hogarefios hasta los del rubro industrial, este
punto en nuestro pais es muy deébil, pero en aumento; por ejemplo, de acuerdo con
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2016).

Para el afno 2016 en México se reciclaron 4.9 millones de toneladas de papel lo que
cubrié el 88% de las necesidades de fibra del sector de la industria de la celulosa y
del papel. También no es novedad escuchar hablar del tratamiento de aguas
residuales, publicas o privadas. Todo lo anterior son claros ejemplos de la busqueda

por mejorar.

El control por cambiar o mejorar algunos procesos o tratamientos de desechos para
que estos emitan menos cantidades de contaminantes o a demas se reduzcan,
puesto que son dafinos para el medio ambiente y para el ser humano de manera

directa o indirecta se ha perfilado para ser actualmente la norma en crecimiento.
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Es por lo antes mencionado que son muchos los esfuerzos por disminuir la cantidad
de transgresion al entorno, generar nuevos marcos normativos para la produccion
agropecuaria y el uso adecuado de los recursos, la produccién industrial, la
proteccion ambiental y él crecimiento demografico debe abordarse desde una
perspectiva multidisciplinaria que tenga en cuenta la dimension social, econémica y
politica de los problemas ambientales, Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias
y Tecnologias (CONAHCYT, 2023). Con el objetivo final de no causar un dafo
severo, manteniendo una correcta calidad de vida para la sociedad actual y heredar

un adecuado entorno para las generaciones futuras.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El crecimiento demografico aunado a la sobredemanda de productos y servicios ha
generado una sobreexplotacién de recursos naturales y modificacion del entorno
natural a nivel mundial, como lo estipula (CONAHCYT, 2024); La crisis es tan
profunda en algunas regiones que representa ya un grave riesgo para la salud

humana y la garantia de los derechos humanos fundamentales.

El uso de los recursos naturales forma parte fundamental para la subsistencia
humana, el agua es un ejemplo que hoy en dia se presenta como un recurso natural
no renovable; su sobreexplotacidn y contaminacién ha generado que el vital liquido

presente una reduccion y una tasa de contaminacion muy elevada.

Los cuerpos de agua en nuestro pais son de suma importancia ya que estos forman
una gran variedad de ecosistemas; encabezando la lista se encuentran los rios. El
69% del escurrimiento natural de agua deriva de las cuencas de los rios Balsas,
Santiago, Verde, Ometepec, Fuerte, Grijalva-Usumacinta, Papaloapan,
Coatzacoalcos, Panuco, Tecolutla, Bravo y Tonala; cuya superficie corresponde al
38% del pais; Diario Oficial de la Federacién (DOF, 2020).

Los cuerpos de agua antes mencionado se encuentran actualmente en un deterioro
constante debido a la explotacion y recepcion de contaminantes, entre ellos aguas

residuales sin tratamiento. Como se muestra en la (Figura 1.1) el aumento de
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descargas de aguas residuales tratadas en cuerpos superficiales desde el aino 1998

hasta el 2018 incremento en un 60%; dejando un 40% de aguas sin tratamiento.
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Figura 1.1. Porcentaje de aguas residuales generadas que reciben tratamiento.
(SEMARNAT, 2024).
Como se muestra en la (Figura 1.2), para el afo 2018 en los Estados Unidos
Mexicanos la distribuciéon del uso del agua se encontraba liderado por el rubro
agricola seguido del abastecimiento publico y es de sentido comun que estos dos

rubros se mantengan en aumento.

Energia eléctrica
excluyendo
hidroelectricidad
5%

Industria
autoabastecida ‘
5%

Agricola 76%

Abastecimiento
publico 14%

Figura 1.2. Distribucion de volumenes de agua concesionados para usos consuntivos en
los Estados Unidos Mexicanos. Comisién Nacional Del Agua (CONAGUA, 2020).
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El agua se ha convertido en tema de importancia en politicas ambientales. Una de
las problematicas que se presentan es el verter agua derivada de procesos sin
tratamiento a un ritmo en el que se impida su reinsercion al ciclo hidrolégico. Las
aguas residuales de rastro municipales no cuentan con tratamiento y son vertidas
al entorno, de acuerdo con la Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA, 2025) en el estado de Veracruz se cuenta con nueve
rastros de tipo inspeccion federal, los cuales se encuentran bajo regulacion
conforme a normativa. Desde esta perspectiva los rastros municipales quedan
sujetos a un sistema de produccion anticuado y antihigiénico, mientras que el
manejo, tratamiento y disposicion final de sus residuos no es la excepcién. Por ello

se plantea que

¢A partir del disefio y evaluacion un prototipo de humedal construido a nivel
mesocosmos, a partir del cultivo de Opuntia cochenillifera es factible el tratamiento

de aguas residuales del rastro municipal de Tantoyuca, Ver?

Con base a lo anterior, ¢es posible brindar la oportunidad a un sistema que no se
ha implementado en el municipio, como lo es el humedal construido, enfocado a

este sector productivo?

Por lo anterior es indispensable el correcto tratamiento de las aguas contaminadas
por procesos antropogénicos y su adecuado reingreso a su ciclo hidrologico, puesto
que este recurso es de vital importancia en diferentes aspectos del rubro social,

ambiental y econdémico.

1.3 JUSTIFICACION.

La creacion de soluciones a problematicas perjudiciales para nuestro medio es de
vital importancia, son muchos los retos que conlleva la situacién actual pese a la
creciente demanda de bienes y servicios debido al crecimiento demografico; por
otro lado, los procesos productivos que sobreexplotan recursos con la necesidad de
obtencion de varios productos y sus residuos son de gran impacto, mas, si la
problematica no es atendida, como lo es la generacion de aguas residuales y que

son vertidas a cuerpos de agua sin tratarlas.
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El aumento de las aguas de desecho generadas en los diferentes rubros productivos
y la falta de plantas tratadoras de agua o procesos que permitan el adecuado
tratamiento de estas antes de reingresarlas a cuerpos superficiales va en aumento
en 1992 operaban 394 plantas municipales, mientras que en 2016 este numero se
habia incrementado a 2 536 plantas municipales y 3 041 plantas industriales,
(SEMARNAT, 2024). Sin embargo, la cantidad de plantas tratadoras y su correcto
funcionamiento dejan en una incertidumbre la lucha contra el problema actual que
es la creciente generacién de esta agua de residuo y la aun incapaz solucién para

hacer frente a esta problematica.

Lo anterior debido a que México ocupa el segundo lugar después de China en
utilizar el agua residual cruda para riego, asi lo afirman investigadores de la UNAM
y de otras instituciones de educacion publica en la Agenda Ambiental 2018
Diagnéstico y Propuestas, Seminario Universitario de Sociedad, Medio Ambiente e
Instituciones (SUSMAI, 2018). En la que se indica que 54% de las plantas menores

a cien litros por segundo funcionan y 25% lo hacen de manera adecuada.

Las plantas de tratamiento municipales en México presentan una calificacion global
de pésimo a mal funcionamiento. En ninguna de ellas, se aplican medidas
especificas para la remocion de los contaminantes emergentes, y la cloraciéon no
asegura la eliminacion completa de microorganismos resistentes, como virus y
parasitos, (IAGUA, 2018).

La falta de coordinacion entre usuarios y autoridades, aunado a la falta de un
adecuado tratamiento y reuso de las aguas residuales generadas; conducen a la
sobre explotacion del recurso, la contaminacidn de ecosistemas, la degradacion de
los suelos y a un impacto negativo sobre la seguridad alimentaria, (Peha et al.,
2013).

Por lo tanto, son varias las medidas a considerar para el tratamiento de las aguas
residuales, esto debido a que los parametros a inspeccionar son varios y
especificos, de conformidad a la NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022). Dentro

de esta norma se tienen dos parametros a considerar como lo es la Demanda
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Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST). La DQO se define
como la concentracion de oxigeno equivalente a la cantidad de un oxidante
especificado, consumida por la materia disuelta o suspendida cuando se trata una
muestra de agua con el oxidante bajo condiciones definidas. (Secretaria de
Economia [SE], 2010) NMX-AA-089/2-SCFI-2010 Proteccién al ambiente - calidad
del agua vocabulario - parte 2 (cancela a la nom-aa-89/2-1992). Mientras que los
SST es la cantidad de residuo retenido en un filtro de fibra de vidrio con tamano de
poro nominal de un micrén y hace referencia al material particulado que se mantiene
en suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual (Lecaros & Viale,
2008).

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y evaluar un prototipo de humedal construido a nivel mesocosmos, para el
tratamiento de aguas residuales del rastro municipal de Tantoyuca, Ver. A partir del

cultivo de Opuntia cochenillifera.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Caracterizar la DQO y SST de las aguas residuales del rastro municipal con

base en analisis de laboratorio bajo normativa vigente.

+ Identificar las configuraciones de los humedales construidos utilizados para
tratar agua residual, asi como su funcionamiento y especies sembradas en
la conformacion del estado de la técnica para el disefio del mesocosmos

experimental.

* Analizar el comportamiento de la planta Opuntia Cochenillifera a emplear

con el agua residual para definir su adaptacion.

* Desarrollar un sistema de humedal construido mesocosmos, para simular
un entorno para el cultivo de Opuntia Cochenillifera y Colocasia esculenta

como cultivo de referencia.
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1.5 HIPOTESIS.

H.. Prototipo de humedal construido lograra obtener un 70% de eficiencia

usando Opuntia Cochenillifera como cultivo para remocion de DQO y TSS.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.
1.6.1. ALCANCES.

1.6.2.

Lograr la determinacion las condiciones de las aguas residuales y sus
contaminantes.

La investigacion se enfocara solo en la viabilidad de crear un humedal
construido a nivel mesocosmos.

Determinacion de la capacidad de procesar las aguas residuales y su

correcta filtracion.

LIMITACIONES.

Dificultad en la toma de muestras por causas meteorolégicas (lluvias fuertes
o huracanes).
Poca disponibilidad de equipo e instrumentos calibrados y certificados para

el procesamiento de muestras.

Baja accesibilidad a puntos especificos para toma de muestras.
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CAPITULOIII
MARCO TEORICO.

2.1 AGUA EN MEXICO.

El agua es un recurso vital el cual es imperativo para el desarrollo de las actividades
en los diferentes aspectos cotidianos, industriales y agropecuarios. En los ultimos
afos, el agua se ha convertido en un elemento central en las politicas ambientales
y econdmicas actuales y en un factor clave para el desarrollo social. (Marin et al.,
2024). La sobreexplotacion de este recurso es notoria con forme se denota el
crecimiento agropecuario, poblacional e industrial; los cuales van de la mano para

el crecimiento del pais. Como se muestra a continuacion, (Figura 2.1).

® Agricola, Ganaderia y Acuacultura

Produccion de alimentos para consumo
humano, forrajes y produccion ganadera.

Termoeléctricas

Energia eléctrica excluyendo
hidroelectricidad.

8 9 o 6 L Industria Autoabastecida

Industria, Agroindustria, Comercios y
Servicios que toman el agua directamente
de los cuerpos de agua del pais.

miles de hm3

Abastecimiento Piiblico

Doméstico y Publico urbano (se incluyen
empresas, comercios y servicios que
estén conectados a la red).

Figura 2.1. Distribucion porcentual de agua concesionada por uso. (Instituto Mexicano
para la Competitividad [IMCQ], 2023).

2.2 CONTAMINACION.

Se denomina contaminacion atmosférica o contaminacion ambiental a la presencia
de cualquier agente (fisico, quimico o biolégico) o una combinaciéon de varios
agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean nocivos para la salud,
para la seguridad y el bienestar de la poblacion, o puedan ser perjudiciales para los

seres vivos en general. (Palacios et al., 2022).
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La contaminacion se presenta en diferentes formas y afecta de modo directo o
indirecto los distintos ecosistemas y la variedad de recursos ahi presentes,
alterando sus composiciones quimicas y fisicas en forma tal que impiden el uso

adecuado de los mismos.

2.3 CONTAMINACION DEL AGUA.

La contaminacion hidrica se entiende como la accion de introducir algun material en
el agua alterando su calidad y su composicién quimica. (Guadarrama et al., 2016).
El agua es un recurso presente en muchos aspectos de la vida, se puede encontrar
en los procesos mas sencillos del dia a dia como lo es cocinar, lavar, aseo personal
y consumo, hasta procesos mas grandes como lo es la industria en sus diferentes
aspectos. Debido a esta situacion en la que el agua se convierte en un recurso
indispensable también se transforma en el objeto de mayor degradacion. El
crecimiento demografico y la creciente industrializacion tornan la contaminacion del

agua en un proceso acelerado.

La contaminaciéon del agua se denomina a cualquier alteracion de sus
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas y microbioldgicas,
como resultado de las actividades humanas o procesos naturales, que producen o
pueden producir rechazo, enfermedad o muerte al consumidor (Triana, 2007). es
por lo anterior que en México se cuenta con normativa vigente para el analisis del
agua, como lo es el agua potable para uso o consumo lo cual se rige por la NOM-
127-SSA1-2021 limites maximos permisibles de la calidad del agua y ademas para
el agua residual tratada que se reutiliza en servicios al publico y que se basa en la
NOM-003-ECOL-1997, por mencionar algunas, toda norma publicada en el diario

oficial de la federacion.

2.4 AGUAS RESIDUALES.

Del 1 de enero al 31 de diciembre de 2021 se incorpord a 218,917 habitantes al
servicio formal de agua potable y 74,592 al servicio formal de alcantarillado, con
apoyo del Programa de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, (CONAGUA, 2021).
Con lo anterior se enmarca el beneficio y logro de uno de los puntos establecidos

en el programa nacional hidrico 2020-2024 para el derecho al acceso al agua y
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saneamiento para la ciudadania. Por otro lado, se denota a su vez el incremento en

el encause de aguas residuales a cuerpos superficiales de agua de primer uso (rios
y lagos).

Las aguas residuales, son el liquido de composicidon variada proveniente de usos
municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea
publica o privada y que por tal motivo haya sufrido degradacién o alteracién en su
calidad original (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial [SECOFI], 1980). son
aquellas que, tras su uso en diversos procesos, sean industriales, urbanos o
agricolas, son desechadas y que estas presentan una alteracion fisicoquimica en
su composicion natural lo cual impide que sean aptas para su aprovechamiento de
manera directa, esto debido a que logran generar problemas de salud a los seres
humanos y alteracion e impacto negativo a los ecosistemas a los que son

reinsertadas.

Las razones principales para el tratamiento de las aguas antes de su reinsercion al

ciclo natural se podrian resumir en los siguientes:

e Higiénicas y de salud publica.

e Medioambientales y del cuidado del recurso.
e Econdmicas.

o Estéticas.

e Legales.

Actualmente existen las plantas exclusivas para el tratamiento de las aguas
residuales, en cuyos procesos se encargan de reducir la carga de contaminantes
existentes en el cauce cumpliendo con los estandares requeridos para la reinsercion

de estas a los cuerpos de agua existentes.
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2.5 RASTROS MUNICIPALES.
Los rastros municipales son instalaciones cuyas actividades se centran en la
obtencién de productos carnicos y sus derivados (Figura 2.2). En el pais se cuentan

con establecimientos TIF y rastros municipales.

Figura 2. 2. Actividades de obtencion de productos carnicos dentro de un rastro TIF.
(Fideicomiso de Riesgo Compartido [FIRCO], 2016).

Los Rastros Tipo Inspeccion Federal (TIF) cuentan con Certificacion por el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), Organo
Administrativo Desconcentrado de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), que han cumplido con las mas
estrictas Normas Internacionales de Calidad e Higiene teniendo como finalidad
abastecer a los consumidores de carnes de buena calidad y en éptimas condiciones
sanitarias. Procuraduria Federal Del Consumidor (PROFECO, 2019).

Esta certificacion trae consigo una serie de beneficios a la industria carnica
porque facilita la movilizacion de bienes de origen animal para consumo humano
dentro del pais. La certificacion (Figura 2.3.) de los establecimientos tiene un mayor
control de su produccién y de sus residuos, puesto que varios de los desechos
generados en rastros municipales no son aprovechados; en un rastro TIF suele

aprovecharse dentro de su proceso de produccion.
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Figura 2.3. Sello TIFF SAGARPA, México. Indicativo de optima calidad higiénico-sanitaria

con reconocimiento mundial usado en el sector pecuario. (Marsan, 2024)

Por lo tanto, los residuos liquidos producidos en un centro de beneficio o matadero
municipal son efluentes que contienen sangre, rumen, pelos, grasas, proteinas. La
generacion de vertidos de aguas residuales tiene una carga organica, DBO y de
nutrientes media-alta (sangre) con un contenido importante de sélidos en
suspensién (rumen), grasas y aceites, asi como vertidos liquidos de la operacién de
escaldado y lavado de carcazas, limpieza de equipos e instalaciones. (Salas &
Condorhuaman, 2008).

Por lo antes mencionado la calidad de las aguas residuales que emanan de los
centros de beneficio municipal son de gran impacto contaminante puesto que su
saturada carga contaminante impide la reinsercion normal y natural del agua a su
ciclo hidrolégico. Tomando en cuenta que en el pais se contabilizan 471
establecimientos TIF, de los cuales 140 cuentan con autorizacion por parte del
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
para comercializar sus productos hacia otros paises (Porcicultura, 2020), indicando
con ello que a nivel municipal la produccion y tratamiento de los residuos generados
no cuentan con un tratamiento. Autores que han realizado analisis de estas aguas
han obtenido la siguiente fuente de valores, (Tabla 2.1). En los datos presentados

por investigaciones pretéritas se analizaron parametros como lo son Demanda
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Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrégeno
Total Kjeldahl (TKN), del inglés Total Suspended Solidos (TSS) y Fosforo total (PT)
en diferentes rastros con obtencion de productos carnicos de diferentes especies
en algunos paises. Los valores observados cuentan una elevada carga de
contaminacion de conformidad con normativa tan solo en los Estados Unidos

Mexicanos.

Tabla 2.1. Valores obtenidos tras analisis de aguas residuales de rastros municipales

(Slaughterhouse wastewater (SWW)). Los datos reflejados se miden en mg/L.

Autor. Lugar. DQO DBO TKN TSS PT
Husam & Franjade 4502,5t17 2350+100 154+12 3500+120 -
Nassar, Gaza. 0
(2019). (Terneros
)
Philipp et Berlin. 4700 1900 300 1800 80

al., (2021). (Bobinos)

Bazrafshan Coagulaci 5817+473 25433+362 137+12 3247845 -

et al., on
(2012). quimicay
electrocoa
gulacion.
Iran.
(Bobinos)
Bustillo et Ontario, 4221 1209 427 1164 50
al., (2016). Canada.
(Bobinos).

Castellanos  México.  9718.50+1 5955.38+2 838.00+ 4530.25+1357. 36.10
etal., (2023). (Bobinos).  716.41 033.29 682.00 22 +5.36
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2.6 HUMEDALES CONSTRUIDOS.

La busqueda de mejoras para generar un cambio considerable orientado al
equilibrio y cuidado del medio ambiente esta en constante aumento, muestra de ello
las energias alternas y procesos de remediacion o tratamiento como los humedales
construidos que denotan la preocupacién y la necesidad de cuidar los cuerpos de
agua que se utilizan para abastecimiento y desecho de las aguas residuales de los
diversos procesos productivos. Las aguas residuales de diversas fuentes, si no se
tratan, representan un riesgo para la calidad del medio ambiente. El suelo, las aguas
superficiales y subterraneas son receptores de aguas residuales sin tratar en

muchas regiones del mundo, principalmente en paises en desarrollo, (Zurita, 2023).

Los humedales construidos son un elemento que engloba en su proceso el
tratamiento de agua residual de manera diferente a las plantas de tratamiento
convencionales, puesto que, las ultimas generan un costo energético y econémico
ademas de la infraestructura destinada y el terreno a instaurar para su creacion.
Mientras tanto los humedales construidos son un sistema que a través de procesos
fisicos y quimicos naturales logran generar buenos resultados al procesar aguas
residuales que de ser ejecutado dicho proceso de manera correcta logra generar un

adecuado procesamiento.

Los humedales construidos (Figura 2.4) reproducen de forma conducida, los
procesos de eliminacion de contaminantes que tienen lugar en las zonas humedas
naturales. La depuracion de las aguas residuales tiene lugar al hacerlas circular a
través de estas zonas humedas, en las que se desarrollan procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos. (Salas, 2017).

Los humedales (CWs por sus siglas en inglés: Constructed Wetlands) se clasifican
de acuerdo con su modo de operacion como: de flujo superficial, de flujo horizontal,
de flujo vertical descendente o de flujo vertical ascendente. Se han usado con éxito
en el tratamiento de aguas residuales domésticas, urbanas, escorrentia de
autopistas y aguas grises, productos acidos del drenado de minas, residuos
agricolas, efluentes industriales, lixiviados de vertederos y efluentes del procesado

de carnes. (Blumberg, 2020).



tubo de ingreso y grava para
distribucion de aguas residuales

gradiente hidraulico
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Figura 2.4. Disefio de un humedal construido subsuperficial de flujo horizontal. (Arce,

2018).
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Dentro de la estructura de un humedal se encuentra el cultivo, la importancia de las

plantas en los humedales construidos es la transferencia fisica en el sistema (las

raices, los tallos, y rizomas). Las plantas que frecuentemente se utilizan en la

mayoria de los humedales para tratar aguas son las siguientes. (Figura 2.5)

Especie Nombre latino Nombre comin Temperatura, °C Maxima  Rango
mas usual Germinacion salinidad  efectivo
Deseable de las semillas tolerable, ppt de pH
Ciperaceas Carex sp. NA 14-32 NA NA 5-75
Eleocharis sp. NA NA NA NA NA
Scirpus lacustris L. () Junco de laguna 18-27 NA 20 4-9
Gramineas Glycera fluitans (L) R. Br. Hierba del mana NA NA NA NA
Phragmites australis (Caw)
Trin. Ex Steudel (*) Carrizo 12-23 10-30 45 2-8
Iridaceas Iris pseudacorus L. Lirio amarillo, espadana fina NA NA NA NA
Juncaceas Juncus sp. Juncos 16-26 NA 20 5-75
Tifaceas Thypha sp (*) Eneas, aneas, espadanas 10-30 12-24 30 4-10

Figura 2.5. Plantas emergentes mas utilizadas en humedales artificiales. (Romero &

Espinoza, 2014).
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Los cultivos en los sistemas de humedales construidos aparte de su participacion
en la remocién o absorcion de contaminantes se visualizan como produccion de
producto extra, al obtener de estos materia prima u flores ornamentales
dependiendo del cultivo empleado, como lo plantea (Mateo et al.,, 2023) en su
trabajo Remediation of River Water Contaminated with Whey Using Horizontal
Subsurface Flow Constructed Wetlands with Ornamental Plants in a Tropical
Environment. En climas tropicales, existen numerosas especies vegetales que aun
no se han evaluado. Si bien algunas de estas plantas se han evaluado para el
tratamiento de aguas residuales, aun existe una abundancia de especies que aun
no se han estudiado, especialmente en el contexto del tratamiento de rios que se

encuentran completamente contaminados.

2.7 NOPAL.

La planta de nopal (Figura 2.6.) pertenece al reino vegetal, a la familia Cactaceae,
del género Opuntia, con mas de 150 especies clasificadas como originarias de
México, (Hernandez et al., 2022). Entre ellas la de mayor importancia econémica es
Opuntia ficus indica, que se utiliza para el consumo humano y como forraje, (Mazri,
(2021). Es una planta muy representativa en el pais, tiene mayor reconocimiento

en usos culinarios.

Figura 2.6. Nopal Planta Opuntia ficusindica. (Monika, 2020).
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Se encuentra presente en diversas partes de la republica mexicana, con una gran
adaptaciéon a los diferentes climas que en el pais se presentan, logrando con lo
anterior una capacidad de supervivencia optima, principalmente en zonas aridas o
semiaridas en las que la escasez de agua es muy marcada, lo anterior debido a la

capacidad de absorcion y retencion.

Esta planta se compone de cladodios, son tallos modificados y reemplazan a las
hojas en su funcién fotosintética. Son érganos suculentos y articulados con forma
ovoide o alargada (30 a 80 cm de largo y 18 a 25 cm de ancho). Saenz, et al. (2004).
El nopal (Opuntia spp.) es un género de plantas originarias de las regiones
tropicales y subtropicales del continente americano. Hoy en dia, las plantas de nopal
se cultivan en muchas partes del mundo debido a sus altos valores econémicos,

beneficios para la salud y multiples usos.

Se han realizado investigaciones referentes a esta especie como el estudio de
cultivar 4 especies de Nopal Mexicano en un sistema hidroponico, extraer y
caracterizar el mucilago. La caracterizacién consiste en pH, °Brix, color, analisis
proximal, fenoles, actividad antioxidante, cristalinidad y constituyentes de enlaces
quimicos. 'Villanueva' present6 altos niveles de fenoles (1,311.83 mg GAE g -1),
capacidad antioxidante ABTS -+ (6,301.12 mg TE g -1) y FRAP (536.26 mg GAE g
-1). Una gran cantidad de lipidos (1.39%), y extracto libre de nitrogeno (49.27%). Se
identificaron los grupos funcionales del mucilago (-OH, -CH, -CH 2, -CH 3, C=C,
HCH, -CHO) y yeso, celulosa, SiO2 CaS04,C2H2K20 5, CaCO 3y CaH 2 por

difraccion de rayos X.

El sistema hidropdnico es una alternativa viable para la produccién de nopal y
mucilago de alta calidad que puede ser utilizada en varios sectores de la industria.
(Luna, et al. 2022).

Ademas, se ha realizado investigacion referente al cultivo de hidroponia para este
cultivo, en la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon,
en Marin, NL México. Se sembré nopal (Opuntia ficus-indica L. Mill.) cultivar

'Villanueva' a una densidad de 16 plantas m -2. El rendimiento total de nopal a los
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56 dias después de la plantacién, con base en la produccion de peso fresco y
materia seca fue de 4.265 kg m -2 y 0.2252 kg m -2, respectivamente, mientras que
la absorcidén total de nitrdgeno en el mismo periodo fue de 4.36 kg m -2. (Almaguer
et al., 2009).

Asi mismo los efectos de las condiciones de cultivo, incluido el tamafio del cladodio
madre, la concentracién de fertilizante y la temperatura, sobre el crecimiento del
cactus comestible Nopalea cochenillifera. en cultivo hidropdnico el tamafio del
cladodio madre se correlacioné positivamente con el crecimiento y desarrollo de los
cladodios hijos. El peso fresco total de los cladodios hijos por cladodio madre fue
mayor cuando se trataba de un cladodio madre grande. Se utilizaron, mientras que
los cladodios madre pequefios produjeron menos cladodios hijos. (Horibe, 2019).
Con la continuacion reciente en la experimentacion del cultivo en medio hidropénico
los efectos de las condiciones de cultivo, como el pH de la solucion nutritiva y la
concentracion de NaCl, en el crecimiento del cactus comestible Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyckand en hidroponia. Los resultados indicaron que el pH
y la concentracion de NaCl de la solucidn nutritiva tuvieron efectos significativos en
el crecimiento y desarrollo de las ramas hijas. Por lo tanto, controlar las condiciones
de cultivo es importante para mejorar la productividad y la calidad de los cactus

comestibles en hidroponia. (Tsuchimoto et al., 2024).

Las experimentaciones indican que una de las especies a considerar es la Opuntia
cochenillifera (Figura 2.7) que, como lo especifica (Fabela et al., 2022) la harina de
N. cochenillifera tiene bajas calorias (337 kcal/100 g) con alto contenido de fibra
dietética (18.41%). Ademas, exhibe buena capacidad de absorcion de agua
(11.04%) y aceite (2.05%), mientras que la capacidad de hinchamiento fue de 25
mL/g base seca (bs). El contenido de fenoles solubles y polifenoles hidrolizables
fueron 207.92 y 647.99 mg EAG/100 g bs para esta especie.

En contraste, otras especies del género Opuntia permanecen subutilizadas, pero
exhiben caracteristicas ventajosas. ElI ejemplo prometedor es Opuntia
cochenillifera, que ademas de compartir aspectos compositivos con especies mas

estudiadas del género, es resistente a los ataques de D. Opuntiae, lo que la
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convierte en una alternativa valiosa para la exploracién industrial y biotecnoldgica.
(Monteiro et al., 2025).

Figura 2.7. Opuntia cochenillifera. (Fuente propia).

2.8 COLOCASIA ESCULENTA.

Figura 2.8. Cultivo de Colocasia esculenta, Hawaii County, HI, USA. (Juliakmil, 2021).

El taro (Colocasia esculenta) es un cultivo de tubérculo tropical (Figura 2.8)
producido principalmente por sus cormos subterraneos que contienen 70-80% de
almidon. (Kaushal et al., 2015). Es una planta herbacea, perennifolia nativa de
Papua Nueva Guinea, pertenece a la familia Aracea. Tiene un tubérculo subterraneo

que alcanza un tamafio de 6 cm de diametro sus hojas son peltadas, las
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inflorescencias son axilares, son fragantes con aroma a frutas, mientras los frutos
son bayas subglobosas a oblongas. Se distribuye en América desde el sur de los
Estados Unidos de América hasta Sudamérica y Las Antillas, en México se
encuentra en Nuevo Leon, Veracruz y Chiapas principalmente (Figura 2.9). También
se distribuye en Africa y Oceania. Comisién Nacional Para El Conocimiento y Uso
De La Biodiversidad (CONABIO. 2016).

Aparte de su funcién como alimento, esta planta se ha sometido a estudios como
por ejemplo en su funcidon en humedales para el tratamiento de aguas residuales de

molinos de arroz.

Los resultados revelaron que Colocasia esculenta fue eficaz para reducir los sélidos
suspendidos (34,5% = 15,9), DBO5 (53,0% + 5,7), DQO (50,3% £ 11,1), nitrato
(55,7% = 13,5) y fosfato (76,1% + 20,5) de las aguas residuales. Ademas de esto,
el propio medio de cultivo redujo significativamente los soélidos suspendidos vy

disueltos a través de la sedimentacion. (Balachandran et al., 2018)

También se realizaron pruebas en el tratamiento de aguas residuales domésticas
con las especies colocasia esculenta “pituca” y phragmites australis “carrizo” en la
que los resultados: La especie Colocasia esculenta (T1) logré porcentajes de
remocion del 86,21% y 82,76% del parametro TSS en los dias 7 y 14
respectivamente; también, logré remover el 99,05% de Coliformes termo tolerantes
en 7 diasy 99,57% al dia 14. Con la especie Phragmites australis (T2) el porcentaje
de remocion de TSS al dia 7 fue de 80,34% vy al dia 14 de 83,79%; mientras que la
remocion del parametro CTE al dia 7 fue del 96,86% y al dia 14 el 99,41%. (Medina,
2022).
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Figura 2.9. Colocasia esculenta encontrada en un canal de agua en el municipio de

Tantoyuca., Ver. (Fuente propia).

2.9 NORMATIVA VIGENTE.

La calidad del agua se define como la capacidad con la que cuenta este recurso de
mantener su forma quimica sin alteracion por elementos presentes fisicos y
bioldgicos. A nivel internacional se cuenta con normativa que regula las cantidades
de contaminantes presentes en el vital liquido para prevenir o evitar dafos a la
biodiversidad, principalmente a la poblacion cuyos usos del agua son

extremadamente extensos.
A nivel internacional se cuenta con normativa como los es:

ISO (Organizacion Internacional de Normalizacién): Es una federacién mundial de
organismos nacionales de normalizacion. (ISO, 2007). Dentro de este apartado se
cuentan con una serie de normativas vigentes que se enfocan a la calidad, gestién
y cuidado del agua. Siendo algunas como la norma ISO 24510, Actividades
relacionadas con los servicios de agua potable y de agua residual — Directrices
para la evaluacion y la mejora del servicio a los usuarios; ISO 24511, Actividades

relacionadas con los servicios de agua potable y de agua residual — Directrices
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para la gestion de las entidades prestadoras de servicios de agua residual y para la
evaluacion de los servicios de agua residual; ISO 24512, Actividades relacionadas
con los servicios de agua potable y de agua residual — Directrices para la gestidon
de las entidades prestadoras de servicios de agua potable y para la evaluacion de

los servicios de agua potable. (ISO, 2007).

Como se especifica en la norma ISO 14001 El logro de equilibrio entre el medio
ambiente, la sociedad y la economia, se considera esencial para satisfacer las
necesidades del presente sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus necesidades. (ISO, 2015). La presente norma enmarca
las directrices para un marco de referencia que guie a las organizaciones para la
proteccion del medio ambiente y establecer un equilibrio con las sociedades

economicas.

NOM (Norma Oficial Mexicana) para la correcta regulacion de parametros del vital
liquido en nuestro pais, se cuenta con las normas oficiales mexicanas las cuales
ayudan a mantener los limites maximos permisibles de contaminantes y parametros
que ayudan a la correcta calidad, manejo y distribucion del recurso hidrico. Como lo
es la NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
propiedad de la nacion; NOM-127-SSA1-2021, agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de la calidad del agua; NOM-003-ECOL-1997, Que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales

tratadas que se reusen en servicios al publico. (DOF. 2022)
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION.

Las ideas constituyen el primer acercamiento a la realidad objetiva (desde la
perspectiva cuantitativa), a la realidad subjetiva (desde la aproximacion cualitativa)
0 a la realidad intersubjetiva (desde la éptica mixta) que habra de investigarse,
(Hernandez et al., 2014).

Ambos enfoques emplean procesos cuidadosos, metddicos y empiricos en su
esfuerzo para generar conocimiento, por lo que la definicion previa de investigacion
se aplica a los dos por igual. (Grinnell, 1997, citado por Hernandez et al., 2014)
sefala que los dos enfoques (cuantitativo y cualitativo) utilizan cinco fases similares

y relacionadas entre si:
1. Llevan a cabo la observacién y evaluacion de fenbmenos.

2. Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y

evaluacion realizadas.
3. Demuestran el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.
4. Revisan tales suposiciones o ideas sobre |la base de las pruebas o del analisis.

5. Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar y

fundamentar las suposiciones e ideas o incluso para generar otras.

Con lo anterior se plantea una investigaciéon mixta puesto que la idea planteada
busca resolver la problematica de producciéon de agua residual y la falta de su
tratamiento. La experimentacion plantea la implementacion de un sistema natural
de humedal a nivel mesocosmos para comprobar la capacidad de remocién de
contaminantes con la especie Opuntia Cochenillifera en comparativa con la especie

de referencia Colocasia Esculenta como se plantea en la (Figura 3.1).
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Metodologia.

[

| Conocimiento del proceso de
generacion de agua residual.

| Cantidades de agua Proponer como |
desechada. tratamiento alterno.

Toma de muestras
~ para el analisis en S|
laboratorio. -

Estudio y seleccion
del tipo de humedal.

| Disefio de humedal a NO
nivel mesocosmos.

Experimentacion con o
el nopal Opuntia. Spp. Analisis de
resultados

favorables.

Toma de muestras y
analisis en
laboratorio.

Figura 3.1. Metodologia para el proceso de este proyecto.

3.2 OBJETO DE ESTUDIO.

El presente proyecto se desarrolla en el municipio de Tantoyuca, se ubica entre las
coordenadas geograficas 21°06' y 21°40'N, y 97°59' y 98°24'0; altitud entre 10 y
300 m, precipitacion media anual de 1,100 a 1,300 mm y un rango de temperatura
media de 22 a 26°C, (Del Angel et al., 2022). Como se aprecia en la (Figura 3.2),
los municipios colindantes al norte del municipio son Ozuluama, Tempoal y Chontla;
al sur con Ixcatepec, Chicontepec, Hidalgo, Chalma y Platon Sanchez; al este con

Ixcatepec y Chontla.
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Figura 3.2. Ubicacién geografica del municipio de Tantoyuca. (INEGI. 2010)
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El rastro municipal, (Figura 3.3), se ubica en Calle Los Naranjos, La Morita, Rastro

Nuevo, C. P. 92124 Tantoyuca, Ver.
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Figura 3.3. Ubicacion del rastro municipal de Tantoyuca. Ver. (Google maps, 2025)
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3.3 PROPUESTA DE DISENO DE HUMEDAL CONSTRUIDO.

Los calculos se basan en la determinacion con forme a la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs); estos se enfocan a una generacion per capita de agua residual de
937.5 L/ (Hab.-d), una poblacion total de 32 Hab.-d y una generacion per capita de
60 g DBOs -d considerando un Hab. equivalente utilizado en la unién europea como

valor estandar. (Vera, 2021).
Resumen de datos iniciales.
a) Caudal total del afluente.

Q; = 32 Hab. (937.5 Hab. — d)(1m3 /1 000L) = 30m3
b) Carga masica del afluente.

M; = 32 Hab. (60 g Hab. — d)(2/3) = 1 280 g DBOsd
c) Estimacion de la concentracion del afluente.

M; 12809 DBOsd
Q; 30m?3

i —_

= 42.66 mg DBOs/L

Calculos por el modelo P-K-C*

Y [(Ci - C*)l/p _ 1]

kA CO_C*

Donde:

A= Area

P= Remocion realizada en pretratamiento
Q;= Caudal de agua desechada

k,= Coeficiente de reaccion superficial
C;= Concentracion de DBOS inicial

C,= Concentracion de DBOS final
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C*= Concentracion de fondo

Calculos del area requerida para el humedal de flujo subsuperficial horizontal.

Ao (3)(10 950 m3/afo) (42.66 mg/L — 10 mg/L)l/3
B 25 m/aifio 30 mg/L — 10 mg/L

_ 32850 m*/afio) <32.66 mg/L>1/3 .
B 20mg/L

25 m/afio
A =1314m?[(1.633mg/L)"/® — 1]
A=1314m?.177]
A=2325m? = 233.0m?

En funcion al area obtenida se determina la relacion Largo/Ancho (2:1 — 2:4).

Area = LxA
L—3
==
L =3A

/233
A= T=881m

L =34 =3(881) = 2643 m
Relaci (L) —3
eLacion A =

También se calculd el tamafo de una fosa séptica para su integracién en el sistema,
los calculos parten a partir de un disefio planteado en el trabajo pozo séptico:
Componentes, construccion y mantenimiento. (Villa, 2023).

El volumen de la primera camara debera ser igual a 2/3 partes del total del volumen.

Por otro lado, la profundidad util para la construccion de este sistema se especifica
en la (Figura 3.4).
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PROFUNDIDAD UTIL

VLT LN U Profundidad atil Profundidad util
(m3) minima (m) maxima (m)

1.2 22

15 25
18 28

Figura 3.4. Profundidad recomendada con forme a los m* de agua. (Villa, 2023).

Contemplando un tiempo de retencion de 18 horas la formula a emplear para

determinar el volumen de cada parte receptora de las aguas:

_ Q*TRH
" 24 hrs.

Donde:

V= Volumen.

Q= Caudal del agua en m3.

TRH= Taza de retencion hidraulica.

Sustituyendo y resolviendo las operaciones queda de la siguiente manera:

_ (30m°)(10hrs,)

24 hrs. 22507

La operacion realizada presenta un espacio de 22.5 metros cubicos para una
cantidad de 30 m?® de agua desechada en la primera camara, en funcion a esto se
determinan los valores requeridos de altura, ancho y largo de la camara de

tratamiento de la fosa séptica.
V = 2.8(4)(24)

V =5.6(42)
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22.5m° = 5.6(A2?)

_ 22.5n _

A2 = =
5.6m?

VA2 = am?
A=2m

Los valores resultantes al ser multiplicados en la formula para determinar el volumen

de un rectangulo cubico se expresa de la siguiente manera:
V= (L)AMm
Donde:
V= Volumen total.
A= Ancho.
h=Altura
Al sustituir los valores queda de la siguiente forma:
V = (5.6m)(2m)(2.8m)
V =31.36 n®

Del volumen total obtenido se realiza la particion para la separacion del sistema, en
el cual la primera camara debe ser dos terceras partes del total del volumen (Villa,

2023). Quedando la operacion siguiente:

31.36n7°
=———=1045m°

V = (10 m®)(2) = 20.9m°

Para la obtencién de los valores de largo alto y ancho de cada una de las camaras
de la fosa séptica se desglosa a continuacion. Ya obtenido el volumen de la primera

camara la operacién queda como:
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V=_L@A@Mm

oV
A

L 20.9n7°
~ (2m)(2.8m)

=3.73m

V = (3.73m)(2m)(2.8m) = 20.88 n® ~ 20.9 n®

Al obtener el volumen de la primera camara en una resta se calcula que quedan
10.46 m3 de espacio, la segunda camara, conociendo su volumen, se calcula con la

siguiente operacion:

V= (L)AM

LV
A1
10.4617°

L:m: 1.86m

V = (1.86m)(2m)(2.8m) = 10.41 m® ~ 10.46 m®

Los calculos realizados son para la estimacion de la infraestructura requerida para
el sistema de tratamiento de las aguas residuales del rastro municipal de Tantoyuca,
Ver. Denotando el tratamiento primario requerido (Fosa séptica) y el

dimensionamiento de humedal requerido como sistema secundario.

3.4 ANALISIS DE SOLIDOS EN SUSPENSION, TURBIDEZ Y COLOR.
3.4.1. Se colectaron cuatro muestras, como lo estipula la norma NOM-001-
SEMARNAT-2021 en la que se especifica la cantidad de muestras a obtener y la

periodicidad (Figura 3.5).
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Horas por dia que opera el Intervalo er_ltre colecta de
proceso generador de la Ndmero de muestras simples muestras simples (horas)

descarga Minimo Maximo

Menor que 4 2 N. E. N. E.

De 4 y hasta 8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N. E. = No especificado

Figura 3.5. Numero e intervalo de muestras simples. (DOF, 2022).

3.4.2. Para el primer paso se procedio a la obtencion de la muestra el 06-09-2024,

en el lugar se determind su temperatura y el PH a cada una de ellas. (Figura 3.6).

Figura 3.6. Toma de muestra, obtencién de temperatura y pH.
3.4.3. Las muestras se trasladaron al laboratorio para su analisis. Los datos

obtenidos se muestran en el apartado de resultados.

3.4.4. Se realizé analisis en el laboratorio con el equipo Spectroquant Move 100
(Figura 3.7) en el que se analiz6 solidos en suspension 50-750 mg/L, turbidez 1-100
FAU y color 25-1000 Pt/Co. Se procedio al analisis de las muestras con forme al

manual que especifica el uso del dispositivo.
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Figura 3.7. Dispositivo para el analisis de las muestras obtenidas.

3.5 SOLIDOS SEDIMENTABLES.

3.5.1. Se realiz6 bajo la norma NMX-AA-004-SCFI-2000, en la que se enmarca el
procedimiento para el correcto analisis y determinacién de dicho parametro (Figura

3.8). Los materiales requeridos para este procedimiento fueron:

- Cono de sedimentacion Imhoff
- base para conos

- agitador largo de vidrio

Figura 3.8. Muestras y material utilizado en el analisis de solidos sedimentables.
3.5.2. Se tomaron cuatro muestras en total con un intervalo de tiempo de una hora

entre cada una de ellas, comenzando con la toma de la primera muestra a las seis,
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la segunda a las siete, ocho y nueve de la manana respectivamente el 10 de

septiembre 2024.

3.5.3. Se vertié cada litro de muestra en su respectivo cono, dejando reposar la
muestra por 45 minutos, una vez transcurrido el tiempo con la ayuda del agitador
suavemente se despegaron particulas que se quedaron adheridas a las paredes del
cono en la parte superior (Figura 3.9), una vez realizado se dejo reposar 15 minutos

mas. Se registraron los resultados.

Figura 3.9. despegado de particulas aderidas a las paredes del cono Imhoff.

3.6 EXPERIMENTACION DE OPUNTIA COCHENILLIFERA Y LAS AGUAS
RESIDUALES.

El proceso experimental comenzo el 15 de octubre del 2024. Las plantas de opuntia
Cochenillifera presentaron caracteristicas, como se detalla a continuacion; dos de
ellas presentaron tamafio de longitud de 30 a 35 cm y dos presentaron una medida

inferior a 30 cm como se muestra en la (Figura 3.10) siguiente.
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Figura 3.10. Medidas y distribucion porcentual de concetracion de agua para cada planta

presentada.

Las de mayor tamafio, prueba 1y 3, se sometieron a concentracion de 25% y 100%
respectivamente, las dos mas pequefas, prueba 2 y 4 a concentracion de 50% y

100%, esta ultima con un periodo de sedimentacion de 24 horas.

Se tomaron muestras de agua residual para darle la concentracién requerida para
el proceso de riego como se muestra en la (Figura 3.11) con ello se obtuvo un litro
de agua con la concentracion requerida, esto para lograr el volumen necesario antes

comenzar los riegos pertinentes.

100% 24 hrs.

Figura 3.11. Agua residual antes y despues de diluir hasta obtener un litro de agua

necesaria.
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Quedando distribuidas en los recipientes de la forma siguiente, (Figura 3.12). Cada
recipiente contenia grava volcanica roja en un volumen de 30 cm dentro del

recipiente, para el proceso de absorcion de agua por capilaridad.

Figura 3.12. Plantas colocadas en el medio final para su riego periodico.

3.7 CREACION Y EXPERIMENTACION CON UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE HUMEDAL CONSTRUIDO DE FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL
(MESOCOSMOS).

3.7.1. Se procedié a elaborar un sistema de tratamiento en el que se comparé el
comportamiento del cultivo de opuntia cochenillifera y la colocasia esculenta siendo
sometidas al riego con el agua residual, en un sistema con dos camas de
tratamiento que fungieron como humedal construido de flujo subsuperficial
horizontal en el que se establecieron seis plantas de cada especie en grava

volcanica roja como medio filtrante como se aprecia (Figura 3.13).
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Colocasia Esculenta

Figura 3.13. Se muestra las camas de tratamiento.

Ademas de las camas de tratamiento, el sistema comienza con un tanque de
almacenamiento de 100 000 mL con camas de tratamiento con volumen real de 110
000 mL y un caudal de 500 mL s™' que se conectan a un par de contenedores que
funcionan como trampa y grasas para reducir la turbulencia y velocidad del agua,
esto también para retener solidos que pudieran colmatar el medio filtrante de las

camas de tratamiento como se muestra en la (Figura 3.14).

Figura 3.14. sistema mesocosmos para el tratamiento experimental de aguas residuales

antes de la plantacion.

El proceso experimental comenzd el 16 de enero 2025 con la insercion de los
primeros 100 000 mL de agua residual en un proceso lento con el objetivo de

mantener cinco dias de retencién de las aguas en la zona de filtracion para que esta
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se esparciera dentro del medio filtrante hasta tocar las raices de las especies
sembradas y diera lugar la acentuacion de estas al entorno. Esto se mantuvo
rellenando con el agua residual al tanque de almacenamiento. El nivel del espejo de
agua se mantuvo en una altura de 25 cm de altura, la grava volcanica roja se
mantuvo a una altura total de 30 cm, logrando asi un flujo subsuperficial, en la zona
de afluencia se coloco tuberia en forma de “T” como en la zona de ingreso de las
aguas, ademas se les coloco dos tubos verticales para proporcionar oxigenacion,
(Figura 3.15), los cuales también sirvieron para monitorear el nivel de las aguas

presentes.

Tubos verticales para oxigenacion

Figura 3.15. contenedor que presenta la estructura de las tuberias de ingreso del agua y

la zona de captacién y oxigenacion en la parte inferior derecha.

Al final del sistema de tratamiento se coloco una llave de paso para permitir la salida

controlada y para mantener el nivel del agua dentro del medio.

3.7.2. Para la determinacion de la DQO y SST se tomaron muestras conforme a la
norma NMX-AA-003-1980 aguas residuales muestreo. Las muestras se etiquetaron

como:

e To= Tratamiento cero (Muestra sin tratamiento)
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e T;= Tratamiento uno (Colocasia esculenta)

e T,=Tratamiento dos (Opuntia Cochenillifera)

La muestra T0O se colecto en la zona de descarga del rastro municipal a las seis de
la mafiana, se utilizd6 equipo de proteccion personal, guantes de latex, lentes y

zapatos cerrados.
El material utilizado fue el siguiente:

e 6 frascos de vidrio con 1 litro de capacidad

1 pipeta graduada de 1ml

1 propipeta

6 ml de acido sulfurico

1 cubeta de 19 litros

Se introdujo una cubeta limpia al agua residual y se llend, dentro de este recipiente
se colocd el termometro y se revisé el pH, una vez realizado, se introdujo el
recipiente cerrado en el agua residual y estando dentro se abri6 para su llenado y
se cerro, en el caso de la muestra para el analisis de SST; y de la misma manera
se extrajo. Para el caso de la muestra que fue para el analisis de DQO se le

afiadieron dos mililitros de acido sulfurico, se cerrd y se resguardo en una hielera.

Para la toma de las muestras T1y T2 se realiz6 la apertura completa de la llave de
salida de los sistemas de tratamiento, una vez realizado se abrid el primer recipiente
y se coloco al flujo del agua, se desecho y se hizo nuevamente esta accion, ya una
vez realizado el proceso se coloco el frasco y se llend con el agua muestra, esta

accion se realizo para las cuatro tomas restantes.

Se colocaron en la hielera los seis recipientes (Figura 3.16), esto debido a que se
trasladaron al laboratorio para el analisis de dos parametros, por ello la toma de dos

muestras por tratamiento.
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Figura 3.16. Resguardo de muestras en hielera para su traslado.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio quimico monitoreando la cantidad de
frio presente en la hielera pues el dia se torné caluroso y el hielo se fundia mas
rapido. Se entregaron las muestras de conformidad con el protocolo normativo
(Anexo1) al laboratorio SAS. Con direccion en Arenal 105, Asuncion Avalos, 89416
Cd Madero, Tamaulipas, el cual esta acreditado bajo la norma NMX-EC-17025-
IMNC-2018 en las ramas de aguas y residuos, aprobado por CONAGUA en larama
de agua. Monitoreando la cantidad de frio presente en la hielera pues el dia se torno
caluroso y el hielo se fundia mas rapido. Se entregaron las muestras de conformidad

con el protocolo (Anexo1).
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CAPITULO IV
RESULTADOS.

4.3 PROPUESTA DE DISENO DE HUMEDAL CONSTRUIDO.

4.3.1. Con forme a los calculos presentados se determiné un medio filtrante con

las dimensiones que se aprecian a continuacion, (Figura 4.1).

Afluente Efluente

2643 m

Figura 4.1. Vista superior del area requerida para el humedal construido con base en los

calculos realizados.

Ademas, se plantea un ejemplo preliminar de la cama filtrante donde se planté el

cultivo como se aprecia, (Figura 4.2), esto ya contemplando los sistemas de
canalizacion de afluente y efluente.

T
@illy060m 0.70m 1.20m
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Figura 4.2. Vista lateral e isométrica mostrando las diferentes alturas; espejo de agua con
0.50 m, la altura del medio filtrante con 0.60 m y los 0.70 m de altura total de la

construccion del humedal.

Dentro del sistema de humedal, se plantea una estructura para el pretratamiento de
las aguas residuales, en este caso una fosa séptica, (Figura 4.3), esto para lograr
reducir la carga de solidos suspendidos que causarian la colmatacion de las camas
de tratamiento, impidiendo la filtracidn de las aguas y el crecimiento microbiano para

la degradacion de contaminantes organicos presentes.
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BERRITENRE

1046 m"3

28m

10.46 m"3

2m

Figura 4.4. Vista isométrica de la fosa séptica planteada y las medidas correspondientes.

Dentro de este sistema se tiene por objeto la biodigestién de la carga organica
contaminante, las de mayor tamafo especialmente, esto debido a la funcion
primordial de separar con este tratamiento grasas que se quedan en suspension las

cuales no seguiran el flujo del agua debido a la disposicion de las tuberias; y, por
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otro lado, la materia contaminante grande y pesada la cual se decantara al fondo.
Ademas, la fosa permite que el agua reduzca su turbulencia para llegar a las camas
de tratamiento con una concentracién menor de particulas que podrian sobresaturar
la capacidad de filtracién de la zona de cultivo e incluso tapar las salidas de las
tuberias. El tamafo esta calculado con forme a las cantidades de agua derivadas
de los procesos del rastro municipal de Tantoyuca, (Figura 4.4) cabe sefalar que
algunas medidas podrian varias dependiendo de la calidad de los materiales a

implementar al momento de su cimentacion

4.4. ANALISIS DE SOLIDOS EN SUSPENSION, TURBIDEZ Y COLOR.
4.4.1. Los datos obtenidos en el muestreo y analisis con el equipo Spectroquant
Move 100 se muestran a continuacidén. Los valores obtenidos en el sitio se

presentan en la siguiente (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Valores obtenidos en cada una de las muestras tomadas con un intervalo de

una hora.

Muestra. Temperatura. °C pH.
M1 39 6-7
M2 38 6-7
M3 38 6-7
M4 38 6-7

4.4.2. Los resultados obtenidos con el dispositivo Spectroquant Move 100 fueron
negativos puesto que las muestras presentan concentraciones mayores a las que
el dispositivo puede determinar. Como se muestra a continuacion (Figura 4.5), los

resultados fueron nulos para la determinacion.



Figura 4.5. Valores arrojados por el equipo al introducir las muestras para el anélisis de

Turbidez, solidos suspendidos y color.

4.5 SOLIDOS SEDIMENTABLES.

4.5.1. La (Tabla 4.2), presenta los valores de temperatura y el pH obtenidos en las

muestras colectadas.

Tabla 4.2. Valores obtenidos en cada una de las muestras tomadas.

Muestra. Temperatura. °C pH.
M1 38 6-7
M2 38 6-7
M3 38 6-7
M4 38 6-7

4.5.2. El analisis dio comienzo a las 13:45 hrs. Y los resultados se plasman en la

(Tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Valores obtenidos en cada una de las muestras analizadas.

Muestra. NOM (mL/L) Resultado (mL/L)
M1 1-2 4.5
M2 1-2 9.5
M3 1-2 6.5
M4 1-2 4.0

Los resultados indican una alta concentracion de solidos sedimentables en las
aguas lo que plantea una alta concentracién de contaminacién organica, esto debido
a lo que la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 especifica un limite de 1-2 ml/L. Lo
obtenido en el analisis esta muy elevado a lo que se determina en normativa, a
simple vista en los conos se aprecia la elevada cantidad de materia contaminante
(Figura 4.6).

Figura 4.6. Apreciacion de los sélidos sedimentables de las muestras analizadas.
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4.6 EXPERIMENTACION DE OPUNTIA COCHENILLIFERA Y LAS AGUAS
RESIDUALES.

En la revision de las pruebas el 15 de enero 2024, los resultados en este apartado
fueron favorables (Figura 4.7), puesto que en un periodo de tres meses ninguna de
las plantas expuestas perecio a las aguas residuales, regadas cada cinco dias con
un litro de agua, en especial las pruebas 1y 4 regadas con una concentracion del
25% y 100% 24 hrs., de agua residual ya que fueron de las primeras en mostrar

aprovechamiento debido a que comenzd el crecimiento de cladodios.

¥ Prueba 2: 50%

Figura 4.7. pruebas del crecimiento de cladodios en Opuntia Cochenillifera.
4.7 CREACION Y EXPERIMENTACION CON UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE HUMEDAL CONSTRUIDO DE FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL
(MESOCOSMOS).

4.7.1. La adaptacion del cultivo al sustrato empleado para su desarrollo y proceso
de filtracion de las aguas fue positiva. Tras la experimentacion con el sistema
mesocosmos, el cultivo de la Colocasia esculenta (T1) las primeras dos semanas
presento hojas amarillentas (Figura 4.8), pasado este periodo comenzaron a

emerger nuevas hojas.
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Figura 4.8. Colocasia esculenta antes de sembrar. Especie sembrada y regada con agua
residual al 26-feb.

por otro lado, Opuntia cochenillifera (T2) no presento decoloracion en el cladodio
que se dejo como saliente del sustrato (Figura 4.9). Para el segundo mes del
trimestre se observo crecimiento de nuevos cladodios en cuatro de las plantas de la
especie, mientras que la especie Esculenta seguia en crecimiento y desarrollo de

hojas.

Figura 4.9. Opuntia cochenillifera antes de sembrar y después de sembrada al 26-feb
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Para finales del mes de abril (Figura 4.10), se observé un reverdecimiento fuerte de
las hojas de (T7). El (T2) presento aumento en el numero de cladodios de cada

individuo.

L i\ A T ) R

Figura 4.10. desarrollo de Ty y T», en ambas se logra apreciar el desarrollo de nuevas

hojas y cladodios respectivamente al 26-abr.

Para finales del mes de mayo las especies muestran un buen desarrollo, el T2 por
su parte presenta infestacion de plaga como se aprecia en la (Figura 4.11)

comparativa. Cabe sefialar que la infestacion aparecio a finales del segundo mes.

Figura 4.11. T; mostrando el desarrollo de nuevas hojas en mayor abundancia y T, con
nuevos cladodios aun en crecimiento a pesar de presentar plaga al 26-may.
4.7.2. En los resultados de los analisis de solidos suspendidos totales (SST) y
Demanda quimica de oxigeno (DQO). Las muestras mostraron los siguientes

valores. La temperatura y el pH obtenidos en las muestras colectadas (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Valores obtenidos en cada una de las muestras tomadas.

Muestra. Temperatura. °C pH.
DQO 70.1 38 6-7
SST 70.2 38 6-7
DQO T1.1 26 6-7
SSTT1.2 26 6-7
DQO T2.1 26 6-7
SSTT12.2 26 6-7

Las muestras colectadas presentaban una coloracién diferente (Figura 4.12), el (T+)
presento un color mas claro mientras que en comparativa con la muestra del (T2) el

color presente fue de un tono amarillento, mientras que el (To) presento un color rojo
OSCUro.

Figura 4.12. Observacion de las muestras y su variacion en color.
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Los resultados de los analisis del agua residual del rastro municipal (Figura 4.13).
Cuyos parametros analizados fueron la Demanda quimica de oxigeno (DQO) y los

soélidos suspendidos totales (SST) sin ningun tratamiento (To).

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO ANALITICO
Sélidos Suspendidos Totales 633 mg/L NMX-AA-034-SCFI-2015
MPM

DQO 21841.0 mg/L NMX-AA-030/2-SCFI-2011

PMO

Figura 4.13. Valores obtenidos del analisis de los parametros en las aguas sin tratamiento.
Anexo 2.

La concentracion obtenida de la DQO fue de 21841 mg/L indicando un valor

demasiado elevado a lo establecido a la norma (Figura 4.14), lo cual es de 180 mg/L

para la descarga de aguas residuales diario en rios, arroyos, canales o drenes. Los

SST obtuvieron un valor de 633 cuando en normativa se estima un valor de 72 mg/L.

Pardmetros () | Rios, arroyos, canales,
(miligramos por drenes
litro, excepto

Embalses, lagos y lagunas

cuando se PM | PD. | vi. | PM | PD. | Vi
especifique)
Temperatura (°C) 35 35 35 35 35 35
Grasas y Aceites 15 18 21 15 18 21
Sdlidos
Suspendidos 60 72 84 20 24 28
Totales

Demanda Quimica
150 180 210 100 120 140

de Oxigeno

Figura 4.14. Limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales

en cuerpos en cuerpos receptores propiedad de la nacién. (DOF, 2022).

En contraparte los resultados obtenidos del agua tratada con Colocasia esculenta

(T1) se muestran en la tabla siguiente (Figura 4.15).
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PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO ANALITICO
Sélidos Suspendidos Totales <10 mg/L NMX-AA-034-SCFI-2015
MPM

DQO 142.7 mg/L NMX-AA-030/2-SCFI-2011

LECG

Figura 4.15. Resultado de los anélisis de (T1). Anexo 3.

Los valores obtenidos quedan dentro de tolerancia normativa para la descarga del
agua en rios arroyos, canales y drenes; dejando los valores muy elevados para el
uso de agua para riego de areas verdes. En contraparte los resultados del (T>) fue

como se muestra en la (Figura 4.16).

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO ANALITICO
Sélidos Suspendidos Totales 16 mg/L NMX-AA-034-SCFI-2015
MPM

DQO 147.3 mg/L NMX-AA-030/2-SCFI-2011

LECG

Figura 4.16. Resultado de los anélisis de (T;). Anexo 4.

Los SST en este tratamiento se encuentran dentro de tolerancia con respecto al
apartado para descarga en rios, arroyos, canales y drenes del promedio diario y la

DQO presenta un valor dentro de lo solicitado por la normativa.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

Los humedales construidos actualmente se perfilan como alternativa para ser
implementada en nuestro pais y asi mejorar la calidad de las aguas desechadas de
diversos procesos, la contaminacion presente en los efluentes es el punto de partida
para determinar el uso de este tipo de sistemas, puesto que de ello se deriva la
implementacion de humedales construidos de flujo superficial o de flujos vertical u
horizontales subsuperficiales. La mayoria de los sistemas implementados en paises
europeos o incluso los pocos humedales construidos en algunos estados de nuestro
pais refieren a un sistema de tratamiento, implementando un pretratamiento y
dejando las camas de humedales como tratamientos secundarios, esto debido a
que es necesario reducir la carga masica de particulas disueltas en las aguas para
evitar la colmatacion del medio filtrante en los humedales construidos. Logrando de
esta manera el equilibrado tratamiento, desarrollo de poblaciones bacterianas
anaerobias absorbiendo o transformando compuestos y absorcion o fijacion de otros

componentes por parte de los cultivos instaurados.

Con fundamento en lo anterior se logré una configuracion sistematica del
mesocosmos empleado para la experimentacion con el agua residual del rastro
municipal de Tantoyuca Veracruz. Partiendo ademas con la elaboracion de un de
disefio fundamentado en calculos muy utilizados para determinar los tamafios
requeridos para la construccidn cuyos origenes parten de los experimentos
realizados en Europa y aplicado en zonas donde la implementacion de humedales
construidos ya es mas aceptada, uno de los investigadores ampliamente enfocado

en este tema es (Vera, 2021) brindando charlas y exponiendo su trabajo al respecto.

Por otro lado, la experimentacion con la Opuntia Cochenillifera sembrada en el
medio filtrante (Grava volcanica roja) y regadas con agua residual en
concentraciones del 25%, 50% y 100%; al igual la muestra de concentracién del

100% reposada 24 hrs. Mostraron una respuesta positiva, cabe sefialar que las
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plantas que mostraron respuesta rapidamente fueron las pruebas 71 y 4 las cuales
presentaron desarrollo en el segundo mes de siembra, las pruebas 2y 3 de la
misma manera presentaron desarrollo solo que estas tardaron un poco mas, lo que
se puede deducir que debido al tamano de las raices y el tamafio del espécimen se

presentan como factores para la rapida respuesta en el sistema.

En el proceso de experimentacion con los cultivos Colocasia Esculenta (T1) Opuntia
Cochenillifera (T2) y se observé un adecuado desarrollo de los cultivos, en las
primeras semanas el T; presento una decaida en las hojas con las que contaba
cada planta, pasando de un color amarillo a seco, sin embargo, para finales del
tercer mes las plantas presentaban nuevas hojas y crecimiento, con hojas por salir
como se muestra en la (Figura 4.11). En el caso de T2 para el segundo mes mostro
crecimiento de cladodios en cuatro de los especimenes sembrados, confirmando
que el tamafio de las raices y de las plantas son factores por considerar al momento
de sembrar, entre mas grande es el cladodio madre, al igual que las raices, su
desarrollo es mas notorio. También se observd presencia de plaga en el T sin
embargo la especie como lo plantea (Monteiro et al., 2025). Ha resultado resistente
ante esta situacion puesto que ya paso el cuarto mes y las plantas continuan con

su desarrollo.

En cuanto al tratamiento del agua residual en el periodo de tres meses presento
algunos inconvenientes, inicialmente fue el taponamiento de las tuberias de
irrigacion a las camas de tratamiento puesto que estas se vieron obstruidas por
pequenos solidos presentes en el agua, entre desechos carnicos, grasas, pasto sin
digerir completamente residuo de las visceras y pelo animal, por ello la
implementacion de los recipientes como se aprecia en la (Figura 3.14), para fungir
como trampas de grasas y sedimentacion, logrando con ello evitar el taponamiento
en las tuberias, sin embargo al momento de rellenar el contenedor con el agua
residual se generaba turbulencia en el fondo y se generaba solidos en suspension
que obstruian las salidas sin embargo esto fue minimo ya que antes de llenar el
recipiente se cerraba el flujo a los recipientes trampa y se esperaba una hora para

Su reapertura.
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Las aguas que salian del Ty, presentaba un color entre traslucido y amarillento como
se ve en la (Figura 4.12), en cambio el agua del T. presentaba un color mas
amarillento, se puede inferir que el color deriva del exceso de hierro presente en
sangre de los mamiferos la cual parece no ser procesada por completo dentro del
sistema. Los resultados de los analisis de DQO y SST demuestran una reduccion
de estos como lo plantea el To los valores obtenidos son muy elevados de
conformidad con la NOM-001-SEMARNAT-2021 cabe recalcar que la remocion de
contaminantes en el T; fue de DQO: 65%; SST: 1.5% y del T> de DQO: 67%, SST:
2.52%, cabe sefalar que los valores obtenidos quedan dentro de tolerancia para la
descarga de estas aguas con forme a la norma la cual estipula en un promedio diario
los valores, sin embargo, para la reutilizacién del recurso hidrico para riego de areas
verdes como lo plantea la norma se debe de reducir aun mas los valores de

contaminantes presentes.

Para finalizar se comprueba que la hipotesis no se logré cumplir quedando en T171
con 65% y T2 con 67% de remocién, cabe sefialar que el periodo de
experimentacion fue corto pese a que el agua residual es distinta en comparacion
con el proceso experimental de colocasia esculenta (Medina, 2022), para el
tratamiento de aguas residuales domesticas en un periodo de 14 dias en el que se
reporta remocioén del 80%, aun asi, con los valores obtenidos se logra la reinsercién
de las aguas residuales a su ciclo hidroldgico sin riesgo de eutrofizacion, puesto que
la DQO desciende logrando asi contrarrestar las zonas muertas carentes de
oxigeno, de la misma manera la reduccion de los SST permite decrecer la turbidez
logrando el desarrollo adecuado de biodiversidad dentro de las aguas. Ademas, que
el sistema de tratamiento impidié la proliferacién de patégenos al ser un entorno
controlado y la dispersion de malos olores solo aumentaron en el momento de
insertar mas agua residual, sin embargo, los olores propagados por estas aguas

fueron muy bajos en comparacion con la ubicacion del efluente.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Se debe realizar un proceso de investigacion mas extenso puesto que para este
trabajo el periodo experimental fue corto, los factores externos durante el proceso
fueron en periodo de sequia, se debe indagar el comportamiento del tren de
tratamiento y los cultivos en periodos de frio y lluvias. Ademas, se debe de
monitorear parametros como el nitrégeno tota, fosforo total, metales pesados y
patdgenos, esto para determinar en un periodo mas largo la cantidad de estos;
parametros que también son parte importante para considerar dentro del monitoreo
de las aguas residuales. Esto para determinar si, por ejemplo, el cultivo de opuntia

cochenillifera logra la remocion y absorcion de algunos de estos contaminantes.

También la investigacidn de este sistema en periodo de lluvias ayudara a pronosticar
el comportamiento de este cultivo en un entorno asi, ya que la falta de agua en el
trimestre de investigacion pudo ser determinante para la supervivencia de opuntia
en un entorno hidrico. Asi mismo se debera monitorear el comportamiento del
cultivo en presencia de plaga como la presentada en este proceso experimental,
debido a que la presencia podria afectar la capacidad de crecimiento y remocion del

cultivo durante un periodo mas largo o incluso podria generar la pérdida del miso.

Se tendra que experimentar el comportamiento del cultivo en un sistema de humedal
construido subsuperficial de flujo vertical y la adecuacion de este al sistema de
tratamiento ya experimentado para observar si se puede mejorar la calidad de agua

obtenida anteriormente.

Ademas, se recomienda analizar la composicion nutrimental de los cladodios
obtenidos durante un periodo mas prolongado de cultivo para atender a la riqueza
nutricional y asi poder determinar si puede fungir como forraje de provecho para
ganado, puesto que de antemano en esta experimentacion se aprecio resistencia y

crecimiento de este cultivo a un entorno hidrico contaminado.
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LABORATORIO SAS S.A. DE C.V.
REPORTE ANALITICO
AREA ANALITICA
PARAMETROS PARTICULARES EN AGUA

LABORATORID

Fabio Jhossef Hernandez Alejo

Fabio Jhossef Hernandez Alejo

C Montes Urales S/N Col. Azteca
Tantoyuca, Veracruz de Ignacio de la Llave

789-109-97-66
Fecha de muestreo  2025-04-14 Fecha de recepcién 2025-04-14 Inicio analisis 2025-04-15 Fecha de informe 2025-04-21
Hora de muestreo 06h 00min Hora de recepcién  13h 13min Término andlisis 2025-04-18 Hora de informe  11h 03min
Folio Muestra: 250414010002 | 001380
Namero de Infarme: A-1147
Empresa Fabio Jhossef Hernandez Lugar de muestreo Rastro Municipal Direccion Tantoyuca, Veracruz
Alejo
Loc. satelital Mo propercionade por el Matriz Agua Residual Id. de la muestra Rastro
cliente
Cantidad 2 litros No. de recipiente 2 recipientes Muestreo realizado por  Cliente
Bajo la norma No proporcionada por el Subcategoria AR
cliente

Observaciones Se reciben 2 frascas de vidrio, color del liquido oscura con particulas suspendidas como tierra. Muestra recepcionada y analizada bajo condiciones de
entrega en recepcian.

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO ANALITICO
Solidos Suspendidos Totales 633 ma/L NMX-AA-034-5CFI-2015
MPM

DQO 21841.0 mag/L NMX-AA-030/2-5CFI-2011
PMO

Supetindice:

° Prueba no acreditable.

* Prueba no acreditada.

2 pnalisis realizado por subcontratacian.

* Analisis realizado peor contratacién.

4 Dato proporcionado por el cliente.

* Prueba acreditada en agua.

* Medicidn directa realizada al momento de colecta de muestra.

& Medicidn directa realizada en tiemoo posterior a |a toma de muestra.
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LABORATORIO SAS S.A. DE C.V.
REPORTE ANALITICO
AREA ANALITICA
PARAMETROS PARTICULARES EN AGUA

LABORATORIOD

Fabio Jhossef Hernandez Alejo

Fabio Jhossef Hernandez Alejo

C Montes Urales S/N Col. Azteca
Tantoyuca, Veracruz de Ignacio de la Llave
789-109-97-66

Fecha de muestreo  2025-04-14 Fecha de recepcién 2025-04-14 Inicio andlisis 2025-04-15 Fecha de informe 2025-04-21
Hora de muestreo 06h 00min Hora de recepcién  13h 13min Término analisis 2025-04-18 Hora de informe  11h 03min

Folio Muestra: 250414010002 | 001381

Namero de Informe: A-1148

Empresa Fabio Jhossef Hernandez Lugar de muestreo Area de tratamiento Direccién Tantoyuca, Veracruz
Alejo

Loc. satelital Mo proporcionado por el Matriz Agua tratada Id. de la muestra Tratamiento 1
cliente

Cantidad 2 litros No. de recipiente 2 recipientes Muestreo realizado por Cliente

Bajo la norma Mo proporcionada por el Subcategoria AR
cliente

Observaciones Se reciben 2 frascos con agua color amarillento con particulas y tierra. Muestra recepcionada y analizada bajo condiciones de entrega en recepcién.

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO ANALITICO
Solidos Suspendidos Totales <10 mg/L NMX-AA-034-5CFI-2015
MPM

DQO 142.7 mg/L NMX-AA-030/2-SCFI-2011
LECG

Superindice:

“ Prueba no acreditable.

! Prueba no acreditada.

* Analisis realizado por subcentratacidn,

* Analisis realizado por contratacién.

+ Dato proporcionado por el cliente.

* Prueba acreditada en agua.

* Medicidn directa realizada al momento de colecta de muestra.

& Medicién directa realizada en tiempo posterior a la toma de muestra.
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LABORATORIO SAS S.A. DE C.V.

REPORTE ANALITICO
AREA ANALITICA
SAS PARAMETROS PARTICULARES EN AGUA
Fabio Jhossef Hernandez Alejo
Fabio Jhossef Hernandez Alejo
C Montes Urales S/N Col. Azteca
Tantoyuca, Veracruz de Ignacio de la Llave
789-109-97-66
Fecha de muestreo 2025-04-14 Fecha de recepcion 2025-04-14 Inicio analisis 2025-04-15 Fecha de informe 2025-04-21
Hora de muestreo 06h 00min Hora de recepcién  13h 13min Término analisis 2025-04-18 Hora de inferme  11h 03min

Folio Muestra: 250414010002 | 001382

Nomero de Informe: A-1149

Empresa Fabio Jhossef Hernandez Lugar de muestreo Area de tratamiento Direccion Tantoyuca, Veracruz
Alejo

Loc. satelital Mo proporcionado por el Matriz Agua tratada Id. de la muestra Tratamiento 2
cliente

Cantidad 2 litros No. de recipiente 2 recipientes Muestreo realizado por  Cliente

Bajo la norma Mo proporcionada por el Subcategoria AR
cliente

Observaciones Se reciben 2 frascos con agua color amarillento con particulas y tierra. Muestra recepcionada y analizada bajo condiciones de entrega en recepcion.

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD METODO ANALITICO
Solidos Suspendidos Totales 16 mag/L NMX-AA-034-5CFI-2015
MPM

DQO 147.3 mag/L NMX-AA-030/2-5CFI-2011
LECG

Superindice:

° Prueba no acreditable.

! Prueba no acreditada.

2 Analisis realizado por subcontratacién,

* Analisis realizado por contratacién.

4 Dato proporcionado por el cliente.

* Prueba acreditada en agua.

* Medicidn directa realizada al momento de colecta de muestra.

© Medicidn directa realizada en tiempo posterior a la toma de muestra.
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3ER. CONGRESO NACIONAL 2DO. INTERNACIONAL
ERO:

DE TRANSVERSALIDAD AMBIENTAL EN LA FORMACION DEL INGENIER!
AGENDA 2030 PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE NARANJOS

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

AL: C. FABIO JHOSSEF HERNANDEZ ALEJO

Por haber impartido de manera exitosa la Ponencia

ANALISIS CICLO VIDA Y SU IMPORTANCIA COMO HERRAMIENTA DE EVALUACION Umr
IMPACTO AMBIENTAL EN MIPYMES :

Teniendo como sede el Instituto Tecnoldgico Superior de Naranjos

Llevado a cabo el 23 de Mayo de 2024, wo“wouﬁwoo

Cd. Naranjos, Ver., a 23 de Mayo 2024. m»e ¥ @ J«
£ N .

§\A 5 STENY
- ., 3 ITSNa
Dr Eloy Jesus Méridez Sanchez Direccién General

| Director General del ITSNa






