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INDUSTRIAL

DE PLANTAS ORNAMENTALES”

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con un nuevo método 'que muestra como el uso de
plantas ornamentales tropicales y subtropicales cultivadas en humedales artificiales del
tipo subsuperficial con sustrato de tezontle (de la palabra “tezontli’ en idioma nahuatl) es
capaz de depurar aguas residuales domesticas de una manera eficiente, econdmica y
rentable en los paises de climas tropicales humedos y/o subtropicales. E| tezontle es una
roca ignea, volcanica y extrusiva y es un material abundante en la parte central de
México y tiene la caracteristica de ser altamente poroso y con un elevado contenido en
sales minerales, propiedades ideales para la captura de nutrientes. Igualmente este
material ayuda a la fijacion de las raices de las plantas utilizadas. Se hace énfasis en
que la aplicacion de este metodo hace compatible el tratamiento de aguas residuales

domesticas con la produccion plantas ornamentales tropicales de interés comercial.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Durante varios anos se han utilizado en diversos paises en vias de desarrollo las
denominadas zanjas de oxidacion o también conocidas como lagunas facultativas como
medio para reducir los contaminantes contenidos en las aguas residuales tanto
domesticas como municipales (EPA 1999b). Sin embargo, las eficiencias de tratamiento
en dichos sistemas son relativamente bajas, ademas el hecho de ser sistemas abiertos
que generan malos olores, proliferacion de fauna nociva, afectaciones a la salud de la
vida silvestre, y mas especificamente a los ecosistemas acuaticos en los puntos finales
de descarga (Hickey et al. 1989). Igualmente por ser depdsitos abiertos constituyen un
medio para la reproduccion de mosquitos transmisores de enfermedades como el
paludismo, la malaria y el dengue hacia el ser humano (WHO 2005). Recientemente se
ha visto tambien que estos sistemas generan abundantes cantidades de los gases que
ocasionan el efecto invernadero en la atmésfera (AGO 2004). Por tanto un requisito
Indispensable para la instalacion de este tipo de sistemas de tratamiento es que se

deben disponer de un area grande para su construccidén y estar alejados de cualquier
centro de poblacion.
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Otra tecnologia disponible son los llamados humedales artificiales, que son sistemas

complejos e integrados, en los que el agua, las plantas, animales, microorganismos y
ambiente interaccionan para tratar aguas contaminadas (Hammer 1989, Kadlec y Knight
1996, Gelt 1997, Kangas 2003,). En los humedales artificiales se optimizan los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos para incrementar la produccion de biomasa por valores
arriba de los obtenidos en los humedales naturales, de esta forma es posible mejorar las
eficiencias de remocioén de contaminantes. Gracias al uso de plantas acuaticas en los
humedales artificiales, se logra una mejor oxigenacion del agua, se incrementa la
eficiencia en la remocion de nutrientes, se reduce la cuenta de coliformes y Salmonella

spp (Zdragas et al. 2002), y disminuyen sustancialmente los efectos adversos que
representan las descargas a rios y lagos (EPA 1993b).

Los humedales artificiales son sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales
que generalmente tienen costos de construccion, operacion y mantenimiento mas bajos
en comparacion con los sistemas de tratamiento convencionales; igualmente los
procedimientos de operacién y mantenimiento se consideran simples (Huang 2000,
Kivaisi 2001). Su uso es especialmente apropiado para comunidades pequefnas debido a
su facilidad de operacion (EPA 1993a, Tousignant et al. 1999, EPD 2002). No obstante
sus enormes ventajas sobre las zanjas de oxidacion, este tipo de sistemas siguen siendo
abiertos y por lo general constituyen un foco de infeccion cuando se incrementa la carga
de contaminantes por arriba de su capacidad de depuracion. Un requisito indispensable
para la correcta operacién de un humedal es que la vegetacion acuatica, flotante o fija,
debe removerse continuamente a fin de evitar infestaciones. Si se permite la infestacion
de malezas acuaticas, se incrementa la concentracion de nutrientes biodisponibles, se
forman zona de anegamiento generalmente andxicas, y la consecuencia inmediata son
malos olores, y proliferacion de bacterias nocivas (Fisher y Acreman 2004). Con estas
condiciones sobreviene el problema de la transmisién de enfermedades a la poblacion
derivadas de la proliferacion de mosquitos y otros insectos en el humedal que, como se
habia mencionado anteriormente, al entrar en contacto directo con la superficie del agua
contaminada, actian como vectores de enfermedades transmisibles al ser humano
(WHO 2003, 2005, 2006). Por esta razon es indispensable el monitoreo continuo de
estos sistemas a fin de anticipar posibles problemas en su operacion (EPA 2004).
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Un paso adicional que se puede dar en este sentido es generar un sistema semiabierto a

través de los humedales artificiales de flujo subsuperficial, en donde el agua no esta
expuesta al medio ambiente de forma directa ya que fluye en su proceso de depuracion
por debajo de un lecho de particulas solidas, evitando el contacto directo con el agua
residual (Kadiec y Knight 1996). Existe una gran cantidad de literatura que explica coOmo
operan los humedales artificiales del tipo subsuperficial (Kadlec y Knight 1996, Crites y
Tchobanogious 2000). Los sistemas de humedales artificiales o construidos,
generalmente son de dos tipos: humedales de flujo horizontal (HFS) y humedales
artificiales de flujo vertical (VFS) (Kadlec y Knight 1996).

En la mayoria de los humedales construidos, del tipo subsuperficial, encontrados en la
literatura cientifica y de patentes se propone el uso de plantas macrofitas
monocotidelébneas pandanales fijas o flotantes de la familia de las tifaceas y ciperaseas
tales como el Tule (Typha sp.), tulillo (Carex sp.), carrizo (Scirpus sp.) y Juncos (Juncos
sp.) (Wallace 1998, Coleman 2001, Flowers 2002, Wallace 2003, Whitehill 2003, Austin
et al. 2004). Otros estudios reportan el uso de plantas acuaticas flotantes para la captura
de metales pesados entre otros contaminantes tales como la Salvinia sp., lechuga de

agua (Pistia stratiotes), lirio acuatico (Eichhornia crassipes), entre otras (Celis-Hidalgo et
al. 2005).

En México existe solo una patente (Pat. MX 210924) concedida en donde se utilizan
plantas macroéfitas (Luna-Pabelio y Duran-Dominguez de Bazua 2002) en humedales
artificiales del tipo horizontal o vertical. Lo que se propuso en esta patente es el uso de
las raices de plantas como la cafia de azucar (Saccharum officinarum) y el papiro
(Cyperus, papyrus). No obstante que en esta patente se utilizo el tezontle como material
de empaque en la construccion y operacion del humedal, la razon de su uso fue debido a
que la porosidad del material permitia fijar mejor las raices de la cafia de azucar y el
papiro sin resaltar otras propiedades que favorecen la depuracion de las aguas
derivadas de su composicion quimica.

Existe una aplicacion de los humedales artificiales para tratar aguas residuales
domésticas con la produccion de plantas de interés comercial (Lihua et al. 2001), en

donde se explica el proceso de depuracion de aguas residuales domesticas haciendo
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uso de humedales artificiales de flujo vertical y en donde el sistema opera como un

proceso hidropénico para la produccion de vegetales comestibles y de plantas
ornamentales y otras flores de interés comercial. El trabajo realizado por Lihua et al.
(2001) condujo posteriormente a una patente (Lihua 2005, Pat. C02F3/32). Es de resaltar
que en esta patente (Pat. C02F3/32) se especifican los nombres comunes de los
vegetales comestibles utilizados, pero se omitieron los nombres comunes y cientificos de
las plantas ornamentales o flores que argumentan haber obtenido en el proceso por o
que dicha tecnologia puede considerarse como limitada para el ambito de los vegetales
producidos e incompleta o no especificada para los fines de su aplicacion para la
obtencidon de plantas ornamentales. Igualmente hay una omision en esta patente
relacionada con la inocuidad de los alimentos producidos. '

Por otra parte, son pocos y muy recientes los trabajos encontrados en la literatura
cientifica con la intencién especifica de tratar aguas residuales en humedales artificiales
usando plantas ornamentales (Belmont y Metcalfe 2003, Belmont et al. 2004). La
limitacion en dichos trabajos radica en el tipo de plantas que se reportan, ya que el
alcatraz (Zantedeschia aethiopica) y la Canna flaccida, la cual recibe diversos nombres
comunes (platanillo, paliacate de los pantanos, o cafia dorada), han sido hasta ahora las
Gnicas especies estudiadas. La ventaja que se observo en el uso de estas plantas en
humedales artificiales del tipo subsuperficial, es que practicamente se obtienen las
mismas eficiencias de remocion de contaminantes que las reportadas en la literatura
mundial sobre tratamiento de aguas residuales haciendo uso de humedales artificiales
del tipo subsuperficial (EPA 1993, Kadlec y Knight 1996, Crites y Tchobanoglous 2000).

A diferencia de lo reportado en la literatura o protegido en patentes, el método que se
propone en la presente invencion, hace uso de diversas plantas ornamentales
monocotiledéneas de diferentes géneros. Dentro de los géneros de plantas que pueden
utiizarse en este método se encuentran plantas ornamentales tropicales de las
siguientes familias: Anturios (Anthurium), Araceas (Araceae) Cistaceas (Costaceae),
Estreliceas (Streliziaceae), Heliconias (Heliconaceae), Hemerocalis
(Hemerocallidaceae), Lilaceas (Liliaceae), Marantaceas (Marantaceae), Musaceas
(Musaceae), y Zingiberaceas (Zingiberaceae). Varias especies de plantas de estas
familias ya han demostrado que pueden reducir en mas de un 70% los contaminantes
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que normalmente se encuentran presentes en las aguas residuales domesticas. La tabla

1 proporciona el rango de concentracién de los contaminantes de las aguas residuales
utilizadas y que fueron capaces de ser tratadas con éste metodo.

Tabla 1. Rango de calidad del agua residual a la entrada y salida del humedal construido
mediante la utilizacién del método propuesto.

Parametro - Entrada Salida
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l) 50 - 400 10 - 60
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l) 190 - 640 30 - 102
Nitrégeno total (mg/l) 49 - 70 9-13

Fosforo total (mg/l)° 15 -87 4 -17

Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 10 - 64 <1-12
Coliformes Totales (NMP) 1.1x10°% - 2.4x10° 4 x10* - 5x10°
Coliformes Fecales (NMP) 2.0x10* - 1.6x10’ 0 -3 x10*

2 En México los detergentes contienen altas cantidades de fésforo, es por ello que los
valores de entrada son superiores a los reportados en la tabla 2.

BENEFICIOS DEL METODO

El Método para tratar aguas residuales domésticas mediante el uso de plantas
ornamentales que se propone permite tratar aguas residuales domésticas en un amplio
rango de variaciéon de los contaminantes comunes para este tipo de aguas. Se entiende
por aguas residuales domésticas aquellas en donde las concentraciones de los
componentes reconocidos como contaminantes en el agua se encuentran en el rango
establecido en la tabla 2. El agua residual doméstica a tratar debe estar libre de
substancias clasificadas como toxicas tales como los compuestos halogenados,
pesticidas, las soluciones que contienen metales pesados, entre otros (EPA 1999) ya
que estos compuestos pueden afectar a las funciones de crecimiento y desarrollo de las
plantas ornamentales tropicales utilizadas en este método, ademas de presentar efectos
bioacumulativos en dichas plantas e impedir con ello el cumplimiento con las
regulaciones para su venta como producto inocuo.

Tabla 2 Composicion tipica de las aguas residuales domeésticas no tratadas.

RN G
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Contaminantes -~ Concentracion B
Simbolo Unidades Baja Media Alta
Soélidos totales ST mg/L 350 720 1200
Solidos disueltos SDT mg/L 250 500 850
Solidos disueltos fijos SDF mg/L 145 300 525
Solidos disueltos volatiles SDV mg/L 105 200 325
Solidos suspendidos SST mg/L 100 220 350
Soldios suspendidos fijos SSF mg/L 20 55 75
Solidos suspendidos SSV mg/L 80 165 275
volatiles
Solidos sedimentables SS mg/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno DBO mg/L 110 220 400
Carbono organico total COT mg/L 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L 250 500 1000
Nitrogeno total NT mg/L 20 40 85
Organico N-Org mg/L 8 15 35
Amoniacal N- mg/L 12 25 50
NH,"
Nitritos N- mgqg/L 0 0 0
NO,
Nitratos N- mg/L 0 0 0
NO3
Fosforo total PT mg/L 4 8 15
Organico P-Org mg/L 1 3 o
Inorganico P-Inorg mg/L 3 5 10
Cloruros Cr mg/L 30 50 100
Sulfatos SO, mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCOQO3) COs mg/L 50 100 200
Grasas mg/L 50 100 180
Coliformes totales NMP/100  10°-10" 10°-10°  107-10°
mL
Compuestos organicos volatiles  COV's mg/L <100 100-400 >400

Fuente: Tchobanoglous and Burton, 1989, p. 109

Dado que el método de tratamiento propuesto permite la produccion de plantas
ornamentales tropicales, ésta caracteristica le da una ventaja adicional sobre los
sistemas convencionales, ya que cada flor producida a través de este método tiene un
valor comercial que podria pagar el costo estandar de tratamiento de cerca de diez
metros cubico de agua producido mediante un sistema convencional. Como referencia,
una sola planta como el alcatraz (Zantedeschia aethiopica) puede producir en promedio
una docena de flores por afo y en un humedal puede haber una poblaciéon de cuatro a
cinco plantas por metro cuadrado. Esta ventaja hace de este método una alternativa muy
atractiva para su aplicacion en paises en vias de desarrollo, los cuales generalmente se
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localizan en areas geograficas con climas tropicales humedos y subtropicales apropiados

para la produccién de flor ornamental tropical. Ademas del beneficio del tratamiento del
agua residual, la presencia de plantas con produccion de flor ornamental tropical, como
parte del método ofrece la posibilidad de recuperar los costos de instalacion y operacion
del método de tratamiento, ya que las plantas ornamentales producidas cumplen con
requisitos bioldgicos y de seguridad para ser comercializadas.

El método de tratamiento propuesto reduce en mas de un 70% la contaminacién del
agua residual domeéstica permitiendo el reuso del agua tratada para usos consuntivos en
donde la calidad requerida del agua es la apropiada para el riego en la agricultura,
jardines particulares y municipales, campos de golf, entre otros. Puede igualmente
utilizarse como tratamiento terciario para la remocion de nutrientes después de que el
agua ha sido tratada en una planta de tratamientos convencional. En este Gltimo caso en
particular el agua puede tener un reuso en los sistemas de riego agricola.

El Método para tratar aguas residuales domesticas mediante el uso de plantas
ornamentales contribuye a la prevencion de la eutrofizacion de cuerpos de agua como
rios, lagos y presas, debido a la habilidad del méetodo para capturar el exceso de
nutrientes, reducir la concentraciéon de los sélidos disueltos, la demanda biologica de
oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Este metodo se puede aplicar
como barrera de depuracion de aguas residuales antes de que éstas lleguen a cuerpos
receptores (Ryding y Rast 1989, Mulamoottil et al. 1996).

El método de tratamiento que se propone es para tratar flujos reducidos de aguas
residuales domeésticas, entendiéndose por flujos reducidos aquellos que no sobrepasan
los 10 litros por minuto de agua residual a tratar en un solo humedal. Esto significa que el
método puede dar el servicio de tratamiento de aguas residuales a una pequefa
comunidad de aproximadamente 100 personas, considerando la base de estimacion que
una sola persona puede generar en un ciclo continuo de 24 horas un promedio de 150
litros de aguas residuales (EPA 2002), igualmente evita la proliferacidon de poblaciones
de mosquitos u otros insectos vectores de enfermedades asociadas al agua

contaminada dado que el agua residual domestica a tratar en ningln momento esta
expuesta en la superficie del humedal.
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MEJOR METODO CONOCIDO PARA LLEVAR A CABO LA INVENCION

Los detalles caracteristicos de esta invencion “Método para tratar aguas residual s
domeésticas mediante el uso de plantas ornamentales’”, se muestran claramente en la
siguiente descripcién y figuras:

La Figura 1.- Es un corte esquematico del metodo para preparar el lecho de tezontle y
plantar las especies ornamentales sobre un sustrato himico.

La Figura 2.- Es Diagrama de bloques que muestra el método de tratamiento de aguas
residuales domesticas mediante el uso de plantas ornamentales.

El “Método para tratar aguas residuales domésticas mediante el uso de plantas
ornamentales” consta de las siguientes etapas y fases:

ETAPA 1 “Conduccion de las aguas residuales” Las aguas residuales domeésticas
provenientes de una casa o0 de un conjunto de casas, de una escuela o edificio de
viviendas u oficinas, se canalizan con tuberia de material comercial, por ejemplo de
cloruro de polivinilo (PVC) o tuberia de polipropileno (PP) o cualquier otro material
aceptado en las normas de construccion para el manejo de aguas residuales, la forma de
canalizarlas pueden ser con cualquiera de las tecnicas establecidas en las normas de
construccion para hacerlo (Fair et al. 1992), las aguas se conducen hasta un tanque
septico para retener y sedimentar los soélidos insolubles, que contiene las aguas
residuales. El tanque séptico es una construccidon rectangular de uno o varios
compartimientos interconectados en serie que reciben las excretas y las aguas grises, el
tanque séptico se construye generalmente enterrado, utilizando bloque revestido con
mortero o en concreto, dicho tanque tiene como objetivo dar un primer paso de
depuracion de las aguas grises y las excretas para eliminar de ellas los sélidos

sedimentables de uno a tres dias de tiempo medio de residencia en el tanque séptico
(Crites and Tchobanoglous 2000, EPA 2002).

ETAPA 2 “Retencion y sedimentacion de sélidos insolubles” Una vez que el agua
residual se canaliza al tanque séptico éste tiene dos funciones, la primera sedimentar
los sélidos gruesos y arenas y la segunda atrapar las grasas que normalmente vienen
incorporadas a las aguas residuales domésticas (Montgomery 1985, Tchobanoglous and
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Burton 1991, AWWA-ASCE 1998, Kawamura 2000, Duncan Mara 2004). Previmanete a

lo anterior a la canalizacion al tanque séptico se debe calcular su capacidad en base al
numero de personas que seran usuarios del método luego se adopta un gasto de aguas
servidas en terminos de volumen por persona y por dia sugiriendo como una medida un
gasto de 150 litros de agua/persona/dia y un periodo de recepcidon de 24 horas,
debiendose tomar la proporcion de ésta en caso de no verter aguas al tanque séptico
dentro de las proximas 24 horas, por ejemplo, en el caso de escuelas donde el lapso de
utilizacion es de 6 a 8 horas diarias.

ETAPA 3 “Conducciéon al humedal” Una vez que las aguas residuales salen del
tanque séptico conforme la etapa anterior, se conducen a través de una tuberia a un
humedal de flujo subsuperficial, la forma y disefio del humedal subsuperficial puede ser
diverso y se deben seguir los criterios ya conocidos para su disefio e instalacion, siendo
el mejor para la presente invencion el de flujo subsuperficial de flujo horizontal
debido a su mayor eficiencia para remover contaminates en las aguas servidas, (Kadlec
and Knight 1996, Seoanez-Calvo 1999, Duncan Mara 2004), dicho humedal debe
contener para su adecuado funcionamiento lo contenido en las siguientes fases:

FASE 3.1. “Proteccion del humedal” Que consiste en colocar al humedal una
membrana plastica impermeable (geomembrana) de aproximadamente 1 mm de espesor
que sea resistente a la abrasion y al contacto con aguas residuales domésticas, lo
anterior a fin de evitar la contaminacién del subsuelo con las aguas servidas, para
proteger el fondo del humedal.

FASE 3.2. “Relleno del humedal” para asegurar el buen funcionamiento del método se
debe rellenar el humedal con particulas de tezontle de 2 a 3 cm de didmetro como
material de relleno, el cual constituye el sustrato sobre el cual se fijaran los rizomas de
las especies ornamentales plantadas en el humedal. Las rocas basalticas y el tezontle
tienen la misma composicion quimica, pero el tezontle es una roca con mayor area
superficial dada su alta porosidad lo que le proporciona menor dureza y densidad. El alto
contenido de dioxido de hierro y la alta porosidad del tezontle, lo hacen mejor material
que la graba como relleno para aplicar el presente método, dado que el tezontle ayuda a
reducir el tiempo medio de retencién hidraulica o tiempo de residencia hidraulica en el
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sistema contribuyendo a una mayor eficiencia. A fin de lograr mejores resultados en el

método propuesto se sugiere que en el disefio del humedal la relacion largo a ancho L:W
> 3 y la profundidad del liquido sea de aproximadamente 0.6 a 0.8 metros. Para lograr |a
eficiencia de remocién de contaminantes mayor al 70% vy el tiempo medio de residencia
hidraulica del en el humedal construido de acuerdo al método propuesto debe ser de 24-
48 horas. En este método se entiende por tiempo de residencia hidraulica (TRH) a la
relacion del volumen del sistema entre el flujo del liquido que entra al sistema. Para el
caso de un humedal de flujo subsuperficial el TRH se define como TRH = nLWd/Q, en
donde “n” es la porosidad efectiva (%) del lecho de tezontle, “L” es la longitud del lecho
(metros), “W” es el ancho del lecho (metros), “d” es la profundidad promedio del liquido
en el lecho (metros), y Q es el flujo promedio del entrada del liquido al lecho (EPA 1993).

FASE 3.3. “Cubierta humica del humedal” Con la finalidad de mejorar las condiciones
de crecimiento y desarrollo de las plantas en el humedal y evitar la salida de malos
olores del sistema, el lecho de tezontle se cubre con un material sintético o fibra natural
construido como malla porosa la cual se instala para cubrir toda la superficie del lecho de
tezontle cuidando de que quede suficientemente fijo en las orillas a fin de evitar
canalizaciones (figura 1), instalada la malla porosa se vierte sobre dicha malla una capa
humica de suelo organico, compost o mantillo con una altura aproximada de 10 a 15 cm
a fin de plantar sobre de ésta las especies ornamentales seleccionadas o a utilizar (etapa
4) , las plantas ornamentales (1) se fijan en un suelo humico, compost o mantilio (2), el
cual se encuentra sustentado sobre una malla textil porosa (3), la malla porosa cubre al
lecho de tezontle (5) sobre el cual crecen paulatinamente los rizomas (raices) de las

especies ornamentales (4), todo el lecho en su conjunto se encuentra asentado sobre
una membrana plastica impermeable (geomembrana) (6).

ETAPA 4 “Seleccion de las especies ornamentales” Una vez que se tiene el humedal
de tipo subsuperficial con las caracteristicas de la etapa anterior, se seleccionan las
plantas ornamentales a utilizar en dicho humedal, se basa en la capacidad de adaptacion
de las mismas a las condiciones climaticas del lugar, a su afinidad con ambientes
humedos y a sus posibilidades de adaptacion a las condiciones particulares de las agua
residuales domésticas a tratar. Las familias de especies en donde el método ha probado
capacidad de adaptacion a las condiciones de las aguas residuales domeésticas con una
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concentracion de media a alta de contaminantes (tabla 2) son: Strelitzia reginae (Ave de

paraiso); Anthurium andreanum (anturio); Hemerocallis dumortieri (lirio japonés); Iris
laevigata,pseudacorus (lirio); Lysichitum americanum, camtschatcense (cuna de moisés);
Agapanthus umbellatus, africanus (agapando), una vez seleccionadas las especies que
se plantaran en el humedal, se deben realizar las siguientes pruebas para probar si las

plantas seleccionadas se podran adaptar a las aguas residuales a fin de aplicar el
metodo propuesto.

FASE 4.1 “Plantacion de las especies ornamentales” Las especies ornamentales
seleccionadas se deben plantar en la capa humica del humedal en tres zonas diferentes
un primer grupo de plantas, en la cercania de la descarga de las aguas residuales

domesticas al humedal, un segundo grupo a una distancia intermedia del extremo del
humedal, y un tercer grupo al final del humedal.

FASE 4.2 “Adaptacién de las especies ornamentales” Una vez plantas las especies
seleccionadas en el humdeal, dichas plantas se debe observar durante un mes su
capacidad de adaptacion midiendo su velocidad de crecimiento, el nUmero de hojas que
va desarrollando la planta, el color de las hojas, numero de flores, y el numero de nuevos
brotes.

FASE 4.3 “Identificacion de especies ornamentales adaptadas” Se identifican
aquellas especies ornamentales que hayan logrado su mejor adaptacion de acuerdo con

la zona del humedal donde se haya desarrollado con mejores resultados. Las especies
no adaptadas se retiran del humedal.

ETAPA 5. “Estabilizacién del humedal” el humedal construido (conforme a la etapa
tres y cuatro) debe someterse a estabilizacion de 2-3 meses aproximadamente para

lograr su estabilizacion, y despueés de este tiempo es posible controlar los contaminantes
de las aguas residuales de acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 1 después de
aplicar el método.

ETAPA 6 “Retiro de follaje y flor” Una vez que transcurre el tiempo de estabilizacion
mencionado en la etapa 5, mas del 50% del agua residual que se conduce al humedal
construido de acuerdo al método propuesto se pierde por evapotranspiracion a la
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cantidad de agua retenida por las plantas, que para entonces han desarrollado follaje, y

a las temperaturas promedio propias de los climas tropicales y subtropicales. Por tanto, a
fin de mantener la produccion continua de hoja y flor en el humedal construido de
acuerdo al método propuesto, es necesario retirar periodicamente tanto la hoja como la
flor que se produce a fin de controlar el volumen del follaje. La velocidad con la que el
sistema produce flor y hojas depende de varios factores tales como intensidad de la
temperatura del medio ambiente, la intensidad de la luz, la concentracién de nutrientes
en el agua residual, etc. Por lo que no se puede dar una regla especifica sobre la
frecuencia con la que se deba realizar la poda de flores y hojas en el sistema. Sin
embargo, como criterio general se debe evitar el exceso de poblacion de especies dentro
del humedal a fin de mantener un claro de aproximadamente 5 a 10 centimetros entre
plantas.

ETAPA 7 “Recepcion de aguas tratadas” Una vez que las aguas han sido tratadas en
el humedal estabilizado, el efluente se colecta en un tanque de recepcion y
posteriormente se conduce hacia un tanque dosificador de donde el agua se puede
bombear para el riego de jardineria. El tanque de recepcion debe limpiarse una vez cada
cuatro meses con la finalidad de remover los sélidos depositados en el fondo y evitar de
esta forma la colmatacion del mismo. Los sdélidos retirados de este tanque se pueden

utilizar como abono organico en la jardineria una vez que se han secado.
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REIVINDICACIONES

Después de haber descrito lo suficiente nuestra invencion, consideramos de nuestra exclusiva
propiedad lo contenido en las siguientes clausulas:

1. Un sistema para tratar aguas residuales domeésticas que incluye un tanque séptico, un
humedal artificial de flujo subsuperficial, un tanque de recepcién y un tanque
dosificador, caracterizado porque el humedal artificial estd conformado por:

a. al menos una membrana plastica impermeable de 1 mm de espesor resistente a la
abrasion y al contacto con aguas residuales domeésticas, dispuesta de manera que
cubre y protege el fondo del humedal;

b. un material de relleno del humedal que consiste de particulas de tezontlede 2 a 3
cm de diametro que forman un lecho de tezontle;

c. un lecho de tezontle que tiene una relacion de largo a ancho L'W > 3, y una
profundidad de 0.6 a 0.8 metros;

d. al menos una cubierta constituida por una malla porosa que cubre toda la superficie
del lecho de tezontle sobre la cual se vierte una capa humica de suelo organico,
compost o mantillo con una altura aproximada de 10 a 15 cm;

e. plantas ornamentales plantadas en la capa himica del humedal.

2. El sistema para tratar aguas residuales domésticas de acuerdo a la reivindicacion 1,
caracterizado porque las plantas ornamentales plantadas en la capa humica del
humedal se seleccionan del grupo de: Strelitzia reginae (Ave de paraiso); Anthurium
andreanum (anturio); Hemerocallis dumortieri (lirio japonés), Irns laevigata,
pseudacorus (liro); Lysichitum americanum, camtschatcense (cuna de moisés);
Agapanthus umbellatus, africanus (agapando).

3. Un método para instalar el sistema de la reivindicaciéon 1, que comprende las fases de:
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disponer un tanque séptico, enterrado, como una construccién rectangular de uno
o varios compartimientos interconectados en serie para la recepcién de las excretas
y las aguas grises, con una capacidad calculada en base al nimero de usuarios y
a la relacion gasto de aguas (L)/persona/dia;
conectar al tanque septico de la fase anterior un humedal artificial de flujo
subsuperficial en el cual se prepara un lecho de tezontle de acuerdo a los pasos
siguientes:
colocar al humedal una membrana plastica impermeable de 1 mm de espesor,
resistente a la abrasion y al contacto con las aguas residuales domésticas;
cubrir el lecho del humedal con un material de relleno que consiste de particulas
de tezontle de 2 a 3 cm de diametro;
cubrir toda la superficie del lecho de tezontle con una malla sintética porosa y
extender sobre dicha malla una capa humica de suelo organico, compost o
mantillo con una altura de 10 a 15 cm;
con base en la capacidad de adaptacién a las condiciones climaticas del lugar,
la afinidad con ambientes humedos y las posibilidades de adaptacion a las
condiciones particulares de las aguas residuales domeésticas, seleccionar las
plantas ornamentales que seran plantadas en el humedal del grupo de: Strelitzia
reginae (Ave de paraiso); Anthurium andreanum (anturio); Hemerocallis
dumortieri (lirilo japones); Iris laevigata, pseudacorus (lirio); Lysichitum
americanum, camitschatcense (cuna de moisés); Agapanthus umbellatus,
africanus (agapando);
plantar las especies ornamentales seleccionadas en la capa humica del

humedal en tres zonas diferentes, un primer grupo en la cercania de la descarga

de las aguas residuales domeésticas al humedal, un segundo grupo a una
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distancia intermedia del extremo del humedal, y un tercer grupo al final del
humedal; y

vi. Identificar las especies ornamentales que hayan logrado su adaptaéién de

acuerdo con la zona del humedal donde se hayan desarrollado; retirar las
plantas no adaptadas; y, estabilizar el humedal por un periodo de 2 a 3 meses.
c. acoplar untanque de recepcién al humedal artificial de flujo subsuperficial de la fase
anterior para la captacion del efluente; y
d. conectar al tanque de recepcion de la fase anterior un tanque dosificador, en donde
el agua sera bombeada para el riego de jardineria.

4. Un meétodo para tratar aguas residuales domésticas mediante el uso de un sistema
como el que se describe en la reivindicaciéon 1, que comprende las etapas de:

a. conduccion de las aguas residuales domésticas al tanque séptico;

b. retencidn y sedimentacién de sélidos insolubles de las aguas residuales en el
tanque séptico;

c. conduccion de las aguas residuales al humedal;

d. recoleccion del efluente en un tanque de recepcidén y su posterior conduccién a un
tanque dosificador en donde el agua se puede bombear para el riego de jardineria.

5. El método de acuerdo a la reivindicacidn 4, caracterizado porque la capacidad del
tanque septico se calcula considerando como medida un gasto de 150 litros de
agua/persona/dia en 24 horas.

6. El método de acuerdo a la reivindicacion 4, caracterizado porque a las plantas
ornamentales se les deben retirar las hojas y flores periodicamente para mantener un
espacio aproximado entre las plantas de 5 — 10 cm.

/. El método de acuerdo a la reivindicacidon 4, caracterizado porque el tanque de

recepcion de la etapa “d” debe limpiarse una vez cada cuatro meses.

e B ey dy ey ]
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8. El método de acuerdo a la reivindicacién 7, caracterizado porque los sélidos retirados

del tanque de recepcidon se utilizan como abono en la jardineria una vez que se han

secado.
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RESUMEN

La prese_nte invencion método innovador para tratar flujos reducidos de aguas residuales
domesticas, que consiste en un humedal construido del tipo subsuperficial de flujo horizontal
el cual contiene plantas ornamentales de alto valor comercial. Ademas del beneficio del
tratamiento de las aguas, la cosecha de las flores provee de un negocio rentable a través de
la produccion de flores comerciales que pueden cumplir con los requisitos de seguridad
biologica e inocuidad para comercializarse. Se presentan los resultados que pueden lograrse
con cinco especies de plantas ornamentales. Se evaluaron diversos parametros de calidad del
agua, a la entrada y salida del sistema a escala laboratorio. La DQO se redujo en mas del 75
% en todos los casos; la DBO y el nitrégeno se removieron en mas del 70 %; el fésforo se

redujo en mas del 66 % y el oxigeno disuelto se increment6 desde 0.175 mg/l a 5.8 mg/l. Los

coliformes totales y coliformes fecales se removieron en mas del 99.3 %. Los resultados

muestran la viabilidad del método para hacer compatible la produccién de flores ornamentales

con el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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