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RESUMEN

El uso de los humedales como sistemas de tratamiento de aguas residuales es una alternativa prometedora en localidades rurales, ya que es econdmica y facil de
operar. Debido a su practicidad, al implementarlos es necesario analizar su funcionamiento en torno a remocién de contaminantes, pues esto ayuda a tomar
consideraciones en el disefio y apoya en la replicabilidad de los mismos, por su potencial para disminuir la polucion hidrica y mejorar la calidad de vida.

Por ello, el presente trabajo evalud la remocién de contaminantes en las aguas residuales tratadas a través de un humedal construido sembrado con plantas
ornamentales en la localidad de San Marcos Atexquilapan, Naolinco Ver., mediante la recopilacién de 6 pardmetros; Temperatura, pH, Conductividad eléctrica (CE),
Solidos Disueltos Totales (TDS), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Carbono Orgéanico Total (TOC). Dicho estudio tuvo una duracién de 180 dias (6 meses). La
zona de estudio presentd una temperatura promedio de 20.73 °C. Las aguas tratadas alcanzaron remociones maximas de 47 % en DQO, 50 % en SDT, 60 % en COT,
72 % en CE, y un pH fluctuante alrededor de 6. Aunque estos resultados son relevantes, es necesario optimizar las condiciones de disefio para mejorar la eficiencia
en la remocién de contaminantes. Ademas, al comparar con estudios de otros autores, se identificé que los bajos porcentajes de remocidon podrian estar
relacionados con las condiciones climaticas, el proceso de adaptacion de las plantas debido a que el sistema tiene apenas 12 meses de operacién, asi como factores
externos como la sobrecarga organica.
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ABSTRACT

The use of wetlands as wastewater treatment systems is a promising alternative in rural areas, as it is economical and easy to operate. Due to their practicality, their
implementation requires analyzing their performance in terms of contaminant removal. This helps to take into account design considerations and supports their
replicability, given their potential to reduce water pollution and improve quality of life.

Therefore, this study evaluated contaminant removal in wastewater treated by a constructed wetland planted with ornamental plants in the town of San Marcos
Atexquilapan, Naolinco, Veracruz, by collecting six parameters: temperature, pH, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), chemical oxygen demand
(COD), and total organic carbon (TOC). The study lasted 180 days (6 months). The study area had an average temperature of 20.73°C. The treated water achieved
maximum removal rates of 47% COD, 50% TDS, 60% TOC, 72% EC, and a pH level of approximately 6. Although these results are relevant, it is necessary to optimize
the design conditions to improve contaminant removal efficiency. Furthermore, when compared with studies by other authors, it was identified that the low removal
percentages could be related to climatic conditions, the adaptation process of the plants due to the system's relatively short operational period of 12 months, as well
as external factors such as organic overload.
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INTRODUCCION

Los humedales construidos (HC) representan una tecnologia innovadora en el
ambito de la gestidon y conservacion ambiental, con un impacto significativo en
el desarrollo sustentable (26). Su principal objetivo es tratar aguas residuales,
ofreciendo una alternativa econdmica y ecolégicamente viable en
comparacién con las plantas de tratamiento convencionales. Estos sistemas
emulan los procesos naturales de depuracidon que ocurren en los humedales
naturales, utilizando una gran variedad de
microorganismos y sustratos especificos para filtrary tratar las aguas residuales
municipales (15).

La implementacion de HC es especialmente valiosa en comunidades aisladas
de las areas urbanas, donde las condiciones especificas pueden limitar la
implementacion de sistemas de saneamiento adecuados. La falta de
infraestructura, el presupuesto econdémico limitado y el acceso reducido a la
tecnologia pueden resultar en la contaminacion de fuentes de agua potable,
afectando la biodiversidad local y creando un ciclo pernicioso de deterioro
ambiental y problemas de salud publica (2).
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Aunque existen algunos estudios que comprueban su funcionalidad (29), esta
depende de varios factores como la temperatura regional, tipo de agua a tratar,
vegetacién y sustratos a utilizar y otros factores de disefio. En el estado de
Veracruz aun son pocos los sistemas instalados (18), y aln menos en zonas de
montafa de alli la importancia de analizar el funcionamiento de los HC en estas
regiones.

Por lo tanto, es necesario evaluar sistemas de tratamiento que sean de uso real
en comunidades rurales. La informacién generada a partir de estas evaluaciones
es mas precisa, dado que los resultados obtenidos bajo condiciones controladas
a escala de laboratorio no siempre representan las condiciones reales, donde las
variables pueden diferir significativamente (33). En este contexto, el presente
trabajo evalia el humedal para el tratamiento de aguas residuales en la
comunidad de San Marcos Atexquilapan, Naolinco, Veracruz, México, sembrado
con un policultivo de plantas ornamentales. Este monitoreo busca obtener
datos reales sobre el comportamiento del humedal en condiciones reales, lo que
permitird mejorar su eficiencia y aplicabilidad en comunidades con problemas
similares de contaminacion.
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MATERIALES Y METODOS

A continuacion, en la Figura 1 se presenta el proceso metodoldgico llevado a
cabo durante la investigacidon y posteriormente se describe cada paso.
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Figura 1. Diagrama metodolégico. Elaboracién propia

2.1. ACONDICIONAMIENTO DEL HUMEDAL

Para realizar las mediciones quincenales fue necesario eliminar malezas y
solidos de gran tamafo que se encontraban dentro del humedal. Posterior a la
limpieza, fue necesario conocer la composicion de la tecnologia.

El sistema cuenta con una capacidad total de 100,000 L, con 5 cuadrantes (1 m
de ancho, 2 m de largo y 0.80 m de profundidad) a lo largo del recorrido. El
interior del sistema contenia una capa inferior de gravén de 10 cm de diametro
aproximadamente y una capa superior de grava volcanica (3 cm), las cuales
cumplian una funcién filtrante de la materia organica presente en el agua
residual, ademas de ser habitat para el desarrollo de biopeliculas bacterianas
(31). A su vez, el material pétreo también funge como soporte de distintas
plantas que aportan a la remocién y embellecimiento del paisaje.

2.2. SEMBRADO DE LA VEGETACION

Para la colocacién de especies en el humedal fue necesario realizar una
revision bibliogréfica mediante herramientas como Google académico y
Dimensions mediante el método booleano TITLE-ABS, el cual permite
restringir la busqueda de palabras clave que aparecen en el titulo y el resumen
de los documentos encontrados (35), lo que facilita obtener resultados
relevantes y especificos sobre las posibles especies que se adaptaran con mas
facilidad a las caracteristicas de la zona.

Tras la revision bibliografica, se procedid a la seleccion de las especies
vegetales para su posterior siembra y adaptacion en el humedal. Asimismo, el
sistema fue dividido en cinco cuadrantes mediante lineas imaginarias, con el
fin de distribuir adecuadamente los diferentes tipos de plantas durante el
proceso de siembra

2.3. MUESTREO QUINCENAL

El muestreo de agua en los cuadrantes del humedal se realizd
quincenalmente durante 6 meses (180 dias) a partir del 8 de mayo del 2024 al
21 de octubre del 2024, analizando: temperatura, pH, Conductividad eléctrica
(CE), Solidos Disueltos Totales (TDS), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Carbono Organico Total (TOC), tanto a la entrada como a la salida de cada
cuadrante del sistema. Las muestras tomadas fueron en frascos de polietileno
de 250 mL.

2.4. CALCULO DE REMOCIONES

Para la determinacién de remociones fue necesario aplicar la siguiente
formula, considerando las muestras de agua tomadas.

Entrada — Salid
% Remocion = ntrada — Salida x 100 0]
Entrada
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2.5. ANALISIS ESTADISTICO

Luego de la obtencidon de muestras fue necesario analizar los datos obtenidos
para generar conclusiones acerca del tratamiento a lo largo del humedal. Para
ello fue necesario utilizar Excel Microsoft para Windows y IBM SPSS Statisstics
25 para windows, un programa informatico-estadistico donde se realizd una
prueba de normalidad (Kolmogorov Smirnov) para observar el comportamiento
de los datos y posteriormente la prueba de Kruskall Wallis para determinar las
diferencias significativas de cada cuadrante, dado que los datos no fueron
normales. Un valor de p=0.05 fue utilizado para revelar diferencias estadisticas
entre los analisis.

RESULTADOS

3.1. SELECCION DE PLANTAS

Se seleccionaron diversas especies de plantas ornamentales considerando sus
caracteristicas fisioldgicas, las cuales les permiten adaptarse al clima local (con
una temperatura promedio entre 22 y 23 °C), asi como su capacidad para la
adsorcion de nutrientes y su resistencia a altos volUmenes de agua
contaminada (19).

Se ha demostrado mediante estudios que el crecimiento de plantas
ornamentales en humedales construidos a gran escala no solo contribuye
significativamente a la remocién de contaminantes, sino que también potencia
la produccion floral, lo que a su vez tiene implicaciones estéticas y econdmicas,
por lo tanto, su implementacién es tanto efectiva como beneficiosa para el
tratamiento de aguas (20).

Para el presente estudio se utilizaron las plantas ornamentales: Canna indica,
Xanthosoma violaceum, Lilium candidum, Chrysopogon zizanioides y
Zantedeschia aethiopica, siendo distribuidas como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Distribucién de especies. Elaboracién propia

3.2. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
DETERMINAR LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS
CONTAMINANTES PRESENTES

La metodologia para realizar la evaluacién de calidad de agua, segun la
CONAGUA (6), es mediante el analisis de 4 indicadores: Demanda Bioguimica
de Oxigeno ([ DBO ) _5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
Suspendidos totales (SST) y coliformes fecales, sin embargo, para fines de
investigacién y por disponibilidad de equipos, Unicamente se analizaron los
parametros DQO y sdlidos disueltos totales (SDT), los cuales estan relacionados
con la materia orgénica.
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3.2.1. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La DQO es un indicador utilizado para evaluar la cantidad de oxigeno
necesario en el agua para oxidar quimicamente la materia organica (27). Este
proceso también es utilizado para evaluar la carga de contaminantes en
cuerpos de agua o sistemas de tratamiento de agua residual, proporcionando
un estandar indirecto de la cantidad de materia organica presente (7).

A continuacién, en la Figura 3a se puede analizar el comportamiento del
parametro a lo largo de los 5 cuadrantes durante 6 meses. La concentracién de
los flujos de entrada (Afluentes) oscilé en 1825 mg O_2/L en promedio y en
cuanto a los flujos de salida (efluentes) oscilaron en 911 mg O_2/L, por lo que el
sistema de tratamiento tuvo una capacidad de remocién del 48 % durante un
rango de tiempo de 180 dias.

La DQO en los afluentes de este sistema es considerablemente mas alta que la
reportada en otros estudios, como el caso donde la DQO inicial fue de 1110 mg
O2/L (3).

Los elevados niveles de DQO observados podrian estar relacionados con las
practicas habituales de la comunidad naolinquefa, donde es comun la crianza
y engorde de cerdos y otros animales de corral dentro de las viviendas. Estos
animales son sacrificados para consumo, lo que ocasiona la presencia
frecuente de restos de carne y sangre en el humedal, debido a que los
drenajes domésticos transportan estos desechos, dificultando la remocion de
contaminantes. Ademads, al tratarse de un sistema de
implementacion, la eficiencia aun puede ser limitada. Los efluentes
provenientes de mataderos contienen sangre, grasas, tejidos organicos, heces
y orina, lo que incrementa significativamente la carga orgdnica del agua y
eleva la DQO (23).
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Figura 3. Comportamiento de la DQO, a) Muestreos quincenales y b)
Remociones. Elaboracion Propia

Al comparar los resultados obtenidos con lo establecido en la NOM-001-
SEMARNAT-2021 (31), que fija un limite maximo permisible de 210 mg O/L para
la DQO en descargas destinadas a riego e infiltracion, se observa que las
mediciones registradas en este estudio no cumplen con la norma. A pesar de
que el porcentaje de remocién fue significativo (47.69 %), los valores finales de
DQO permanecieron elevados, impidiendo alcanzar los niveles permitidos. En
consecuencia, resulta relevante considerar la implementacion de un sistema
de flujo superficial complementario al sistema subsuperficial actual,
configurando asi un humedal hibrido que permita mejorar la eficiencia en la
remocioén de contaminantes.

De acuerdo con la Figura 3b, se presentan los porcentajes de remocién en los
cinco cuadrantes del sistema, donde se observaron diferencias significativas en
cada punto de muestreo en comparacion con la entrada. La mayor remocion
se registré en la salida, donde predominan las especies Canna indica,
Chrysopogon zizanioides y Zantedeschia aethiopica, generdndose una
remocion progresiva a lo largo de todo el recorrido. Cabe destacar que los
cuadrantes 4 (21.62 %) y 5 (3517 %) no mostraron diferencias significativas
respecto a la salida, dado que corresponden a la fase final del tren de
tratamiento, donde la concentracién de contaminantes es menor.
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Diversos autores han reportado eficiencias de remocién de entre 80 % y 95 %
utilizando plantas como Pontederia cordata y Phragmites australis, ambas
ornamentales, en combinacidn con sustratos de grava volcdnica para
aplicaciones domiciliarias (16,3). A diferencia del sistema actual, que opera con
mayores voliumenes de agua y cargas contaminantes diarias, estos estudios
suelen realizarse bajo condiciones mas controladas.

En el caso de esta investigacién, no es posible controlar la cantidad de agua ni
la carga de contaminantes que ingresan al sistema. Ademas, las macrdfitas
empleadas en este estudio no contaron con un periodo de adaptaciéon previo
para regular las concentraciones del agua de entrada; Desde el inicio, el agua
residual fue incorporada directamente a las celdas. Por lo tanto, las especies
vegetales tuvieron que adaptarse simultdneamente al sustrato, las condiciones
climaticas y el tratamiento del agua, lo que pudo influir en los resultados
observados durante los primeros muestreos.

3.2.2. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

Los STD en agua hacen referencia a la cantidad de sélidos disueltos que se
encuentran presentes en el agua, los cuales incluyen sales, minerales, metales
y otros compuestos organicos e inorganicos (9). Un incremento en las
unidades de SDT puede ser perjudicial para la vida acuatica, afectando la
reproduccion y crecimiento de peces, asi como el olor y sabor del agua (12).

Por otro lado, es importante mencionar que los SDT se encuentran
directamente relacionados con la conductividad eléctrica (CE), un parédmetro
que mide la capacidad del agua para conducir electricidad y esta influenciada
por la presencia de iones disueltos. Los iones presentes en el agua aumentan
la CE, por lo que a mayores niveles de SDT, mayores seran las unidades de CE
(32).

Con respecto a las mediciones del humedal, se encontraron concentraciones
promedio en los afluentes de 188292 mg/L y en los efluentes 936.14 mg/L
(Figura 4a), lo que indica que se tuvieron remociones de hasta el 50.28 %.
Comparando estos resultados con la NOM-001-SEMARNAT-2021, que indica
que para riego e infiltracion se necesitan maximos de 140 mg/L y para
descarga a rios de 84 mg/L, se obtiene que el sistema no cumple con los
Iimites maximos permisibles, por lo que la inclusion de sistemas de
pretratamiento de mayor tamafio como sedimentadores, desarenadores o
cribas, serian necesarios para disminuir dicha carga.
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Figura 4. Comportamiento de los SDT, a) Muestreos quincenales y b)
Remociones. Elaboracién propia

En la Figura 4b se presentan los porcentajes de remocién de SDT a lo largo de
los cinco cuadrantes del sistema de tratamiento, donde se identifican
diferencias significativas en cada cuadrante en comparacion con la entrada.
Como se observa, la mayor eliminacion de SDT se registré en la salida, con un
porcentaje de remocién del 61.08 %. Por otro lado, los cuadrantes 1(-2.38 %) y 2
(2.48 %) no mostraron diferencias significativas respecto a la entrada, lo que
confirma que los niveles de remocién de SDT en el efluente son
estadisticamente diferentes en comparacion con el afluente, logrando una
reducciéon de hasta el 61.08 %.
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La remocién de SDT en este sistema es considerablemente superior en
comparacién con otros estudios, donde se reportaron eficiencias de
eliminacién cercanas al 20 % o, en algunos casos, hasta un 50 %, utilizando
también plantas ornamentales. No obstante, es probable que la eficiencia del
sistema actual pueda incrementarse al aumentar el tiempo de retencion
hidraulica (TRH) (11,30).

3.2.3. CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

El papel que juegan los humedales naturales como sumideros de carbono es
de gran relevancia, pues, aunque los humedales cubren solo una pequefa
fraccion de la superficie terrestre, su capacidad para almacenar carbono es
sorprendentemente alta, sin embargo, las tasas de carbono secuestrado varian
ampliamente dependiendo el tipo de humedal y su vegetacién (10). Sin
embargo, en humedales de tratamiento, el objetivo es disminuir todas las
cargas organicas, para que las aguas tratadas puedan ser reutilizadas para
otros usos como la irrigacion de cultivos.

En el humedal de estudio se registré un promedio en el afluente que oscilaba
en 1744 mg/Ly 687 mg/L en el efluente, lo que implica un 60.59 % de remocién
durante los 6 meses evaluados. Un punto importante a destacar es que el
cuadrante con mayor desarrollo de vegetacion y floracién fue el 5, donde el
promedio de COT ya era bajo a comparacion de la entrada (687 mg/L). Pues
esto quiere decir que el carbono removido en el agua es aprovechado por las
plantas mediante la fotosintesis, reflejdndose en efectos positivos como una
buena adaptacion de las especies (2).

. a
——
. —
——
——
) ——
b

Figura 5. Comlportamiento de cuadrantes, a) Muestreos quincenales y b)
Remociones. Elaboracién Propia

En la Figura 5b se presenta el porcentaje de remocién del COT a lo largo del
tratamiento, donde se observa que desde el inicio existen diferencias
significativas al comparar la entrada (-4.59 %) con el cuadrante 1 (9.79 %).
Posteriormente, en los cuadrantes 2 (21.30 %), 3 (3420 %) y 4 (5896 %) no se
registraron diferencias significativas, dado que en esta etapa se produce la
mayor absorcién de carbono. Finalmente, los cuadrantes 5 (66,60 %) y la salida
(73,13 %) tampoco mostraron diferencias significativas entre si. Estos resultados
indican que a lo largo de todo el recorrido se lleva a cabo un adecuado de
almacenamiento de carbono, con una evolucidn progresiva. Se identifican tres
sectores principales de remocién claramente definidos, lo cual podria estar
relacionado con la distribucion de la vegetaciéon en el sistema: en los primeros
cuadrantes (1 y 2) la cobertura vegetal es menor, posiblemente debido al
exceso de contaminantes, mientras que en los ultimos cuadrantes (4 y 5) el
crecimiento de la vegetaciéon es muy buena.

Estudios demuestran que la utilizacién de plantas en humedales construidos
ayuda al secuestro de carbono en gran medida, es por ello que se recomienda
una buena eleccién de la misma, asi como los cuidados necesarios para su
sobrevivencia (36).
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3.3. PARAMETROS IMPORTANTES QUE SE RELACIONAN
CON ALGUNOS CONTAMINANTES

3.3.1. EVALUACION DE TEMPERATURA DEL AGUA

El agua es un medio biolégico que necesita caracteristicas especificas para
alojar vida en los humedales construidos (HC). Una de las mas importantes es la
temperatura (T), ya que cuando esta es adecuada, favorece el crecimiento y
metabolismo de microorganismos que ayudan en la eliminacién de
contaminantes, ademas de ayudar a la adaptacién de plantas y la degradacion
de particulas organicas, por lo que una temperatura adecuada es crucial para
tener un buen tratamiento de aguas residuales (8).

Cuando la T del agua se encuentra por arriba de los 23 °C, la vegetacion crece
exponencialmente, lo que acelera la actividad microbiana y mejora la
contaminacion de contaminantes como el amonio. A temperaturas mas altas
se favorecen procesos biolégicos como la desnitrificaciéon, que es de mucha
importancia para la remocién del nitrégeno (17).

La medicién de temperatura en este estudio fue llevada a cabo bajo al método
de prueba NMX-AA.007-SCFI-2013 para aguas residuales, la cual arrojoé un
promedio oscilante en los 20.73 °C (Figura 6). Es importante sefalar que esta
medicién se realizaba a las 9 am, sin embargo, es razonable inferir que la
temperatura disminuya varios grados durante la noche. Este dato resulta
relevante, ya que permite asumir que la temperatura del agua en el sistema
permanece por debajo de los 20 °C durante mas de 12 horas diarias.
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Figura 6. Evaluacion de temperatura. Elaboracion propia

Cuando la temperatura acuatica se encuentra por debajo de 20°C, la actividad
microbiana disminuye considerablemente, provocando afectaciones en la
remocién de contaminantes como el nitrégeno y la materia organica. Esto
sucede debido a que la cinética de reaccion biolégica es mas lenta por debajo
de estas temperaturas (8).

La DQOy los SDT son dos de los parametros mas sensibles a la disminucion de
la temperatura por debajo de 20 °C (26), ya que este descenso afecta la
actividad microbiana y la dindmica de las reacciones, lo que provoca la
acumulacion de materia organica. Como consecuencia, se incrementan los
niveles de sélidos flotantes en el agua, reflejdndose en valores elevados de
DQOy SDT (25).

3.3.2. EVALUACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad Eléctrica (CE) refleja la capacidad del agua para conducir
corriente eléctrica, lo que se relaciona directamente con los iones disueltos en
la misma. La medicién de este pardmetro es de importancia, ya que ademas
de revelar la cantidad de iones disueltos en el agua, es una medida indirecta
de la cantidad de SDT presentes. Esto significa que, a mayor CE, mayor es la
carga de contaminantes en el agua (4).

La medicién de este parametro se realizé conforme a la norma NMX-AA-093-
SCFI1-2018, aplicable para aguas naturales, residuales tratados y no tratados.
Los resultados arrojaron valores promedio de conductividad eléctrica de
2500.71 uS/cm en el afluente y 1961.35 uS/cm en el efluente, lo que representa
una remocién promedio del 72 % (Figura 7). Al comparar estos datos con los
reportados por otros autores (9, 24), quienes registraron concentraciones
superiores a 2700 pS/cm en el afluente y por debajo de 1400 pS/cm en el
efluente, se puede afirmar que el sistema evaluado logré remociones
considerables en términos de conductividad eléctrica.
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De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-2021, no se establecen limites
maximos permisibles especificos para la conductividad eléctrica (CE) en aguas
residuales, sin embargo, la norma indica que si la CE es inferior a 3500 uS/cm,
se debe analizar la presencia de Escherichia coli, mientras que si la CE es igual
o superior a 3500 uS/cm, es necesario considerar parametros adicionales para
la evaluacion del efluente. En el presente estudio no se realizé analisis para
detectar la presencia de patégenos.

il ntrada
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Figura 7. Evaluacion de conductividad eléctrica. Elaboracion propia

3.3.3. EVALUACION DE PH

La evaluacion del pH en humedales de tratamiento es de suma importancia ya
gue se encuentra relacionado con la eficiencia de procesos quimico-biolégicos
como el crecimiento de colonias bacterianas degradadoras de materia
organica. En general, mayoria de bacterias neutréfitas crecen en un rango
Sptimo cercano a 7, sin embargo, pueden sobrevivir en ambientes de 5 a 8 (23).
Los valores encontrados en el pH del humedal comunitario oscilaban en 6.90
en el afluente y 6.80 en el efluente, lo que quiere decir que el agua se
encontraba cercana a la neutralidad, lo que favorece la actividad microbiana y
el crecimiento de plantas (32).

CONCLUSIONES

La evaluacién de la calidad del agua en HC es crucial para determinar su
eficiencia en la remocién de contaminantes. En este estudio, se analizaron
pardmetros como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos
Disueltos Totales (SDT), obteniendo remociones del 48% para DQO y del
50.28% para SDT. Aunque estos resultados son prometedores, no cumplen con
los Iimites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021.
Sin embargo, es relevante destacar que, a diferencia de otros estudios que
también emplean plantas ornamentales y grava como sustrato, este trabajo
evalia un humedal de tratamiento disefiado para aguas residuales
comunitarias, lo que implica que los afluentes contaminados no estan sujetos
a control alguno. En el caso de este sistema existia una gran presencia de
materia organica y temperatura acudtica por debajo de lo ideal, dificultando
aun mas la degradaciéon. Posiblemente aplicando un tiempo de evaluacion
mayor, el humedal genere remociones mas altas.
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