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RESUMEN 

La escases de agua potable que se ha ido acelerando en los últimos años, aunado al 

incremento poblacional, ha hecho necesario el uso de tecnologías para la remediación de 

aguas residuales, poniendo especial atención a las tecnologías autosustentables; los rastros 

TIF son establecimientos dedicados al sacrificio de animales para el consumo humano, 

siendo el control de higiene y calidad su objetivo más importante, para lo que es necesario 

el uso de grandes volúmenes de agua para llevar a cabo todo el proceso de manufactura, 

siendo desechados posteriormente como  aguas residuales con alta carga orgánica y 

características fisicoquímicas que representan un foco de contaminación para el medio 

ambiente y los ecosistemas al ser vertidas en el alcantarillado o derramadas en suelos sin 

un previo tratamiento. El uso de humedales artificiales se ha visto como una solución 

prometedora, esto debido a ventajas como: bajo costo para su construcción, requiere de 

una inversión baja de energía externa, es eficiente como depurador, visualmente agradable 

y fácil de operar. Este estudio evaluó la eficiencia en la remoción de DQO, salinidad, 

conductividad eléctrica y comportamiento del pH en un humedal construido, usando 

Canna indica como especie fitodepuradora. El experimento consto de un módulo de 

plástico rectangular, con un volumen de trabajo de 16.2 litros, con piedra volcánica como 

soporte y plantas de Canna indica. Se alimentó el humedal con agua procedente de un 

biorreactor tratamiento secundario, el humedal estuvo bajo aireación controlada. El 

humedal fue operado con alimentación continua a un TRH de 4 días. Las muestras de agua 

residual (influente y efluente) se colectaron diariamente durante 100 días para determinar 

la concentración de DQO, salinidad, CE y pH. Obteniendo una remoción de hasta el 

99.55% para DQO, para salinidad se presentó como valor máximo 3.488 ppt y un valor 

mínimo de 0.361 ppt, la CE obtuvo un alcance del 19.48% de remoción y el pH presentó 

una ligera alcalinidad de entre 7.7 a 8.9 a lo largo del tratamiento. Concluyendo en que el 

humedal construido, utilizando la especie macrófita Canna indica es eficiente para el 

tratamiento terciario de agua residual de rastro municipal TIF 377, debido a su capacidad 

de aumentar la reducción de los parámetros contaminantes mencionados.
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1. INTRODUCCIÓN 

Los rastros Tipo Inspección Federal (TIF) son establecimientos en los que se realizan  

sacrificios de animales para consumo humano, tienen instalaciones reguladas por 

organismos públicos para el monitoreo de prácticas adecuadas y para el cumplimiento de 

las normas de higiene obligatorias, es por ello que estos sitios utilizan grandes volúmenes 

de agua en cada etapa de  procesamiento, para la limpieza de instrumentos y aseo del 

lugar, lo que resulta en un alto porcentaje de descargas de aguas residuales al ambiente 

(OCDE, 2018; Porchietto, 2006; Procuraduría Federal del Consumidor, 2019). 

El agua resultante en el  procesamiento por cada animal sacrificado tiene gran cantidad de 

carga orgánica, compuestos nitrógenados, sales, plaguicidas, residuos de detergentes y 

desinfectantes; en la mayoría de los casos estos desechos son vertidos en el drenaje 

municipal pasando únicamente por un pretratamiento, en el que se retiran sólidos que 

pudiesen obstruir tuberías, pero se le  resta valor a los tratamientos en  que otros desechos 

de importancia  pueden ser reducidos o eliminados; generando graves problemas 

ambientales en que los efluentes propician la  contaminación de fuentes de abastecimiento 

de agua para consumo humano, eutrofización  y alteraciones en los ecosistemas acuáticos 

(Porchietto, 2006 ; Ruiz-Dávila, 2011; Signorini, 2008).  

Un tratamiento terciario es utilizado cuando se necesita obtener agua residual con mayor 

grado de calidad ya sea para reutilizar o para verterla en aguas superficiales; con esto se 

evita que gran parte de materia orgánica remanente y nutrientes como el fosforo y 

nitrógeno lleguen a sitios en donde pueden ocasionar alteraciones; los sistemas naturales 

propuestos para este tipo de tratamiento han mostrado alta efectividad en remoción de 

distintos componentes, además resultan económicos para su construcción y 

mantenimiento (Aguilar, 2009; Gerba, 2017; Monográficos Agua en Centroamérica, 

2008). 

A partir de observar los beneficios propiciados por los humedales que se encuentran en la 

naturaleza el hombre recreó e implemento estos espacios como fitodepuradores para su 

uso en aguas residuales; en estos se proveen las características adecuadas de suelo, agua, 

luz y aire para el mantenimiento y desarrollo de algunas plantas acuáticas que interactúan 

con los microorganismos y su entorno, generando procesos biológicos, físicos y químicos  
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capaces de degradar, absorber, filtrar y sedimentar  gran parte del material que se requiere 

eliminar de los efluentes (Carvajal-Rowan et al., 2018; Choudhary et al., 2011; Mburu, 

2016). 

Canna indica es una planta superior macrófita adaptable al medio acuático, que ha 

demostrado funcionalidad para humedales dirigidos a remoción de contaminantes, al tener 

una notable generación de biomasa radicular proporciona una mayor superficie para el 

crecimiento de microorganismos que mantienen un nivel de oxigeno adecuado en el agua, 

apoyan en la descomposición de la materia orgánica y promueven la nitrificación, aunado 

a  los procesos fisiológicos propios de la planta se promueve la mineralización de 

elementos presentes  en el agua (Carvajal-Rowan et al., 2018; Hernández, 2017). 
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2. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el desempeño de un humedal de Canna indica en el tratamiento terciario de agua 

residual del rastro TIF 377. 

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1) Determinar el comportamiento de la Demanda Química de Oxigeno del tratamiento 

terciario de agua residual del rastro TIF 377. 

2) Determinar el comportamiento del pH del tratamiento terciario de agua residual del 

rastro TIF 377. 

3) Determinar el comportamiento de la conductividad del tratamiento terciario de agua 

residual del rastro TIF 377. 
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4. HIPOTESIS 

el uso de Canna indica en un humedal como tratamiento terciario de agua residual del 

rastro TIF 377 aumentará la remoción de materia orgánica, esto gracias a los procesos 

biológicos, físicos y químicos presentes en el sistema humedal y a las asociaciones 

mutualistas entre las plantas y microorganismos. 

5. JUSTIFICACIÓN 

La investigación sobre del funcionamiento de Canna indica en un humedal para apoyar el 

proceso de descomposición de materia orgánica resultantes del agua del rastro con previo 

tratamiento secundario puede brindar una alternativa para el tratamiento de aguas 

residuales, en la que se minimice el uso de agentes químicos. Los humedales requieren un 

mínimo gasto de energía, espacio y mantenimiento, además de aumentar los beneficios 

estéticos y ambientales al disminuir significativamente los contaminantes vertidos a los 

canales de agua, también aumenta las posibilidades de obtener un efluente con parámetros 

favorables para su reutilización. 
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6. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

6.1 Rastro TIF 

Los rastros Tipo Inspección Federal (TIF) son lugares que se encargan del sacrificio de 

animales para consumo humano, del proceso, industrialización, comercialización e 

incluso exportación de alimentos cárnicos y los productos derivados; estos sitios son 

regulados por leyes y normas de la Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, 

Pesca y Alimentación (SAGARPA) para asegurar el cumplimiento de los estándares de 

calidad, sanidad e inocuidad obligados. En México existen más de 450 establecimientos 

registrados en el sistema TIF (Estudillo-Mendoza, 2014; García-Ramos, 2016; Servicio 

Nacional de Sanidad, 2020). 

6.2 El Agua 

En México como en el mundo existe un creciente requerimiento de agua limpia,  debido 

al aumento de la población, al crecimiento industrial y la urbanización; la demanda del 

líquido vital que cada sector requiere para proceder con sus actividades diarias va 

inherente al incremento del número de  habitantes, de la misma forma el volumen de 

efluentes domésticos e industriales que son desechados asciende cada día; esto hace 

necesaria la búsqueda de alternativas funcionales y de bajo costo, que permitan el avance 

hacia el desarrollo sustentable de las poblaciones; que como punto principal, aceleren la 

recuperación de agua que pueda tratarse y reutilizarse para el abastecimiento de ciertas 

actividades económicas, como se hace en  la agricultura o la actividad industrial, 

reduciendo el porcentaje de agua potable desperdiciada normalmente por estos sectores,  

permitiendo así,  hacer frente a problemas como la escases de agua y a la contaminación 

producida por el vertido de efluentes al medio ambiente (Blazquez, 2010; Escalante et al., 

2003; Reyes-Vidal et al., 2012). 

6.3 Agua residual del rastro  

Un rastro genera grandes volúmenes de aguas residuales proveniente de cada una de las 

etapas de manufactura; antes, durante y posterior al sacrificio,  en los procesos de bañado 

del animal, de los corrales de reposo, del sacrificio, manufactura de los productos, incluso 
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de la limpieza del lugar y utensilios,  por lo que resulta cargada de distintos tipos de 

residuos: materia orgánica, sangre, pelo, grasa, aceite, detergente, desinfectante,  

antibióticos, metales pesados, nitratos, nitritos, fosfatos y patógenos (particularmente 

coliformes fecales y parásitos), los cuales representan una problemática de salud pública 

y de contaminación para el medio ambiente  (Giner-Santoja et al., 2017; Signorini- 

Porchietto et al, 2006). 

6.4 Agua residual del rastro implicaciones ambientales 

Del agua utilizada en un rastro se desecha de un 80 a un 95%, es decir, la proporción de 

agua usada y desechada está directamente relacionada, el efluente está compuesto por altas 

concentraciones de sangre, grasas, solidos, sales biliares, hidratos de carbono, detergentes 

y desinfectantes; siendo las principales fuentes las provenientes de los procesos de lavado, 

del desangrado y evisceración, por esto contiene una alta cantidad de materia orgánica; es 

decir, la demanda química de oxigeno (DQO) y la demanda biológica de oxigeno (DBO) 

en el efluente se encuentran en valores altos. Así mismo este tipo de desechos genera altas 

temperaturas y favorece las condiciones necesarias para la proliferación y desarrollo de 

microorganismos patógenos (Salmonella spp., Shigella spp.), parásitos, huevos de 

parásitos y helmintos (Andrade-Balao, 2008; Arreguín-Cortés et al., 1997; Gerba, 2017; 

Lozano et al., 2013; Salas & Condorhuamán, ,2008). 

Un efluente que tiene alta demanda de oxígeno disuelto (DBO/DQO), así como presencia 

de organismos patógenos representa una fuente importante de contaminación ambiental y 

un foco de infección para la población; al ser vertido en el alcantarillado o derramado en 

el suelo se incorpora a los ecosistemas, ocasionando alteraciones negativas en su 

composición y funcionamiento. Cuando agua residual con dichas características se infiltra 

a cuerpos de agua superficiales o subterráneos provoca un ambiente anóxico, debido a que 

elimina altas cantidades del oxígeno disponible, lo que priva a los demás organismos de 

este elemento y provoca su muerte, igualmente el alto contenido de microorganismos 

patógenos se pueden reincorporar a la cadena trófica por medio del aire o filtrarse en 

cuerpos de agua utilizados por poblaciones adyacentes; si este efluente se derrama en el 

suelo altera la composición microbiológica del lugar, afecta su pH y proporciona 

condiciones adecuadas para el desarrollo de  microorganismos no autóctonos-patógenos 
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(Adesemoye, 2006; Fransen et al., 1996; Astorga-Márquez 2007; Moreno-García, 2006; 

Nieto-Ugarte, & Huaman-Lustre,2019; Salas & Condorhuamán, 2008). 

6.5 Pretratamiento 

El sistema de tratamiento de aguas residuales en los mataderos es muy deficiente debido 

a los altos costos que llega a tener adquirir un sistema adecuado para su depuración. Es 

por ello que muchos de los establecimientos solo se interesan en disminuir DBO y los 

sólidos suspendidos con el objetivo de alcanzar los parámetros y límites máximos 

permisibles de contaminantes, para la descarga de agua residual al alcantarillado o drenaje 

municipal; muchos lugares solo aplican un tratamiento preliminar que consta en el uso de 

rejillas para cribar solidos gruesos, aunque esto no logra tener grandes efectos sobre la 

disminución de DBO o solidos suspendidos. Además de las rejas de cribado se utiliza el 

sistema trampa de grasas, que consiste en la reducción de la alta concentración de grasas 

que poseen los residuos de un matadero, con este pretratamiento se eliminan hasta en un 

90%, lo que evita en gran medida el bloqueo de tuberías o sistemas de bombeo y un 

estancamiento posterior que genere malos olores o complicaciones (Buborg-Morales, 

2010; Carvajal-Rowan et al, 2018; Gómez-González et al., 2000; Moreno-García, 2006; 

Naranjo-Santa, 2014; Ruíz-Dávila, 2011). 

6.6 Etapas o pasos del tratamiento de aguas residuales 

El tipo de tratamiento a implementar para aguas residuales dependerá de la calidad del 

efluente que busquemos obtener, estos se dividen en tres etapas: 

El tratamiento primario es posterior al cribado o tamizado de los sólidos gruesos; consiste 

en la remoción de los sólidos suspendidos, de la materia orgánica e inorgánica; por medio 

del uso de tanques de sedimentación, se  utiliza  la fuerza de gravedad como principio para  

llevar al fondo los sólidos de mayor peso mediante el fenómeno de asentamiento, para 

posteriormente removerlos, en estos tanques se puede utilizar floculante para facilitar el 

proceso de sedimentación, también se utilizan  tanques de flotación: su tecnología consiste 

en añadir gas al tanque para hacer subir las partículas sólidas a la superficie y así 

eliminarlas con ayuda de rascadores. El tratamiento primario es capaz de remover entre el 

50 y 70 % de solidos suspendidos, 30% de la Demanda Bioquímica de Oxígeno, 60% de 
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sebos, grasa y aceites, además de especies biológicas dañinas para la salud, como lo son 

los quistes de protozoarios y huevos de helmintos (Cisneros et al., 2001; Juárez-Chota, 

2018; López-Navajas, 2015; Muñoz -Muñoz, 2005; Sonune & Ghate., 2004). 

El tratamiento secundario se centra en la degradación o reducción de la materia orgánica 

coloidal y solidos disueltos mediante procesos biológicos aerobios, anaerobios, anóxicos 

o combinados, entre los tratamientos más utilizados se encuentran las lagunas 

estabilizadoras y el de lodos activados. Algunos tipos de organismos y  microorganismos 

como: bacterias, algas, hongos, metazoos, protozoos y nematodos resultan de gran 

importancia para el funcionamiento de estos sistemas, debido a que según las condiciones 

físico químicas en los reactores donde se desarrollen, metabolizan la materia orgánica y 

la transforman en inorgánica o solidos sedimentables floculentos, lo que facilita su 

eliminación del influente; estos procesos ofrecen una reducción de DBO mayor del 80%,  

disminución de solidos suspendidos de entre un 65 a un 92% , eliminan una parte de 

fosforo y dependiendo de la operación y el proceso se puede llegar a una nitrificación 

parcial, alcanzando valores de remoción de hasta un 30%, además, pueden contribuir a la 

eliminación de helmintos,  protozoos y bacterias que representan un peligro para la salud 

humana ( Cisneros et al., 2001; Juárez-Chota, 2018; López del Pino & Martín-Calderón, 

2015; López-Navajas, 2015; Moreno-García, 2006; Wen et al., 2009). 

Finalmente, los tratamientos avanzados, también llamados tratamientos terciarios pueden 

ser biológicos o fisicoquímicos y tienen como objetivo remover materia que quedase 

remanente en el efluente obtenido de los procesos anteriores, es decir, se encarga de 

alcanzar altas condiciones de calidad para el agua resultante con el objetivo de darle 

rehúso. Estos tratamientos son capaces de reducir la presencia de nitrógeno, fosforo y 

algunos metales pesados, también se encarga de eliminar gran parte de organismos 

patógenos que pudiesen sobrevivir a otros procesos, tales como helmintos y parásitos 

protozoarios, los cuales alcanzan tasas de reducción de entre un 95 y un 99.9 % , así como 

una remoción de 99% de coliformes, entre estos tratamientos podemos encontrar: 

tratamientos de sedimentación, filtración, adsorción en carbón activo, de intercambio 

iónico, destilación, osmosis inversa, cloración u ozonación, entre otros más, este tipo de 

tratamientos son del tipo fisicoquímico, existen además los tratamientos biológicos que 
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son sistemas construidos por el hombre para imitar los sistemas de depuración de la 

naturaleza, entre ellos: lagunares, sistemas de infiltración en el terreno  y humedales 

artificiales (Gerba, 2017; Noyola et al., 2013; Rojas, 2002). 

6.7 Humedales artificiales 

Los humedales artificiales representan una buena alternativa para el tratamiento de aguas 

residuales, esto debido a ventajas como: bajo costo para su construcción, requiere de una 

inversión baja de energía externa, es eficiente como depurador, visualmente agradable y 

fácil de operar; estos humedales son sistemas depuradores de agua que utilizan fenómenos 

físicos, microbiológicos, biológicos y químicos que ocurren normalmente en la 

naturaleza; son lugares construidos por el hombre que pueden ser áreas o lechos 

inundados, como: lagunas, canales o estanques, en los que se establecen monocultivos o 

policultivos de plantas macrófitas acuáticas o con capacidad de soportar lugares 

inundados, con esto, se busca imitar las funciones que se dan en los humedales naturales, 

pero controlando el influente que reciben, los tiempos de tratamiento, la ubicación del 

humedal y adecuándolo al clima y el espacio que se tiene para instalarlo (Alarcón-Herrera 

et al., 2018; CONAGUA, 2019; Hoffmann et al., 2011; Peña-Varón et al., 2003; Sierra-

Pech  & López-Ocaña, 2013; Torrens-Armengol, 2016). 

Existen diferentes tipos de humedales según su modo de funcionamiento y sus 

componentes, Delgadillo et al. (2010) menciona la siguiente clasificación de sistemas de 

humedales artificiales que trabajan con ayuda de macrófitas: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Clasificación de sistemas de humedales artificiales (Delgadillo et al., 2010). 
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6.8 Funcionamiento de un humedal 

Un humedal artificial es un sistema que funciona en conjunto; sus principales 

componentes son el agua residual para tratar, el sustrato y el cultivo de plantas macrófitas, 

estos mantienen interacciones con microorganismos y componentes de la atmosfera; cada 

uno cumple un objetivo importante en el funcionamiento del humedal y en la eliminación 

de los residuos. El sustrato funciona en ciertos casos como soporte para las raíces de las 

plantas, filtra los sólidos disueltos y suspendidos, y además en él se forma película 

microbiana; las plantas macrófitas transfieren el oxígeno de la atmosfera hacia  sus raíces 

y con ello permite la trasformación de la materia orgánica por medio de oxidación y la 

acción de microorganismos aerobios , utiliza los nutrientes asimilables y los transforma 

en parte de su biomasa,  pueden exudar compuestos con efecto alelopático ante 

microorganismos patógenos y además el sistema radicular funciona como sostén para 

desarrollar biopelícula; en estos sistemas los microorganismos que se fijan y desarrollan 

en el sustrato o raíces de las plantas son principalmente aerobios o facultativos que 

efectúan funciones complejas con las que degradan la materia orgánica e inorgánica en 

compuestos más simples. En el proceso también se eliminan nitratos y fosfatos por 

asimilación vegetal, nitrificación, desnitrificación, filtración o sedimentación; los 

organismos patógenos y coliformes fecales son removidos del sistema por mecanismos 

como el antagonismo microbiano, volatización, irradiación UV y la sedimentación, sin 

embargo, el agua residual que recibe un humedal debe haber pasado por algún tratamiento 

en el que su carga orgánica se haya disminuido significativamente y los sólidos 

suspendidos de gran tamaño se hayan eliminado, para que pueda trabajar adecuadamente 

y degradar los contaminantes restantes en la mayor cantidad posible, ya que al utilizarse 

como tratamiento terciario solo se encarga del pulimiento final de residuos en el efluente 

(Alarcón-Herrera et al., 2018; Fernández-Gonzáles, 2002; Greenway, 2005; Jiang et al., 

2016; Pérez-López, 2009; Romero-Aguilar et al., 2009; Torrens-Armengol, 2016; 

Valderrama et al.,1987). 
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6.9 Uso de humedales artificiales como tratamiento terciario para agua 

residual del rastro 

Los humedales artificiales utilizados como tratamiento terciario o secundario en aguas 

residuales de la industria cárnica han demostrado ser buena opción debido a su alta  

capacidad  para pulir la carga orgánica y los nutrientes presentes en efluentes obtenidos 

de   tratamientos principales, presentan una remoción favorable de DBO, SDT,  SST, 

organismos patógenos, coliformes fecales, metales pesados, nitratos, fosfatos y materia 

inorgánica; son sistemas viables por su bajo costo de instalación, no representan un 

impacto negativo para el ecosistema y optimizan la calidad del agua obtenida, la cual al 

final logra cumplir con los parámetros adecuados para su reúso,  por ejemplo en riego 

agrícola o para su vertido  final a cuerpos de aguas continentales, es decir : deja de 

representar un riesgo ambiental y social (Arias-Martinez et al., 2010; Bustillo-Lecompte 

& Mehrvar, 2017; Keerthana & Thivyatharsan, 2018;  Okoye et al., 2018; Wu et al., 

2015). 

6.10 Canna indica  

Ya que no existe un estándar para la construcción de un humedal, se debe elegir la especie 

o especies de plantas a utilizar en el mismo, las plantas macrófitas cumplen funciones 

importantes en los humedales, su sistema radicular representa un espacio de importancia 

para la formación de biopelícula y cada especie posee diferente capacidad de generar 

biomasa radicular, igualmente difieren  en sus capacidades ya sea de remoción de 

contaminantes o para absorber y asimilar nutrientes, algunas incluso poseen la capacidad 

de secretar sustancias alelopáticas, es  por ello que se debe considerar su eficiencia en 

estos aspectos; además deben adecuarse a los lugares en donde estén adaptadas, es decir, 

se deben tomar en cuenta las especies nativas o no invasoras, que puedan alcanzar su 

óptimo desarrollo con las condiciones físicas que le brinda la ubicación del sistema (Pérez-

López, 2009; Morales et al., 2013; Zhang  et al., 2007). 

La implementación del uso de especies ornamentales en humedales construidos se muestra 

como una opción favorable, por la estética que brindan al entorno y  porque pueden 

representar una entrada monetaria en caso de querer explotarse como flores de corte para 

comercialización; Canna indica es una planta herbácea con amplia distribución en los 
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trópicos y subtrópicos, ha sido cultivada como especie ornamental, mide 

aproximadamente de entre 1.5 hasta 3 metros de altura, posee hojas prolongadas, su 

rizoma es corto y robusto y sus flores varían de un color amarillo, anaranjado hasta rojo 

intenso, su crecimiento está ligado a lugares con mucha humedad y terrenos cenagosos, 

esta especie ha demostrado ser eficiente en la remoción de contaminantes tanto para aguas 

residuales domesticas como para agua proveniente del rastro (Alarcón-Herrera et al., 

2018; Calderón de Rzedowski, 1998; de las Mercedes Ciciarelli & Rolleri, 2008; 

Hernández-Vásquez, 2017; Morales et al., 2013; Zhang et al., 2007). 

 

 

Figura 2. Canna indica L. (Lindley, 1829). 
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7. MATERIALES Y METODOS          

7.1 Ubicación del experimento 

Esta investigación se realizó en el Laboratorio de Biología del Departamento de Botánica 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Saltillo.  Los experimentos 

se llevaron a cabo en los meses de marzo a julio del año 2021, a temperatura ambiente y 

el agua residual del rastro utilizada en estos experimentos fue colectada del rastro TIF 377 

ubicado en la carretera a Zacatecas km 8. 

7.2 Descripción del sistema de tratamiento humedal 

El humedal consistió en un módulo de plástico rectangular, con un volumen de 27 litros 

(75 cm largo x 45 cm ancho x 35 cm alto), con piedra volcánica como soporte y plantas 

de Canna indica. Las plantas utilizadas en el humedal fueron obtenidas de una planta de 

tratamiento destinado a tratar agua residual de un estanque con peces. El volumen de 

trabajo del reactor fue de 16.2 l. 

7.3 Establecimiento del experimento 

El día 4 de febrero del 2021 se rellenó el módulo de plástico con piedra volcánica a una 

altura de 16 cm, se sembraron especies de Canna indica y posteriormente se agregaron 19 

litros de agua potable con el objetivo de proveer a las plantas para facilitar su 

establecimiento y propagación.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Construcción de humedal artificial. 



14 
 

El día 19 de marzo del 2021 se comenzó a alimentar el humedal con agua procedente de 

un biorreactor tratamiento secundario, el humedal estuvo bajo aireación controlada y se 

colocó un recipiente con capacidad de 20 litros para captar el efluente en la salida de este 

sistema terciario. El humedal fue operado con alimentación continua a un TRH de 4 días.  

 

Figura 4. Humedal establecido. 

7.4 Muestreos y parámetros evaluados 

Se realizó colecta periódica de agua proveniente del rastro TIF 377 en garrafones de 20 

L, se muestreo el agua para determinar su pH, DQO, conductividad eléctrica y salinidad, 

posteriormente el agua no utilizada fue refrigerada. El ARR fue utilizada para alimentar 

un sistema de tratamiento secundario anaerobio (biofiltros) con ayuda de una bomba 

peristáltica. 

Se muestreo agua del influente (agua residual del rastro previamente tratada por un 

sistema secundario) y del efluente (humedal) con el fin de determinar los siguientes 

parámetros: DQO, pH, conductividad y salinidad.   
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7.5 Métodos analíticos 

Se llevó a cabo periódicamente el análisis de los parámetros: pH, conductividad, salinidad 

y DQO (NMX-AA030/2-SCFI-2011) determinados del influente y efluente del humedal 

artificial. 

7.5.1 Potencial de hidrogeno (pH) 

El pH es una medida de la acidez o naturaleza básica (alcalina) de una solución. La escala 

normal varia de 1 a 14, y la lectura neutra es de un valor de 7. Valores bajo 7 indican 

condiciones acidas y valores superiores a este indican condiciones básicas. El pH se 

determinó utilizando un potenciómetro de la marca Thermo Scientific, Modelo Orion Star 

A215 equipado con un electrodo de ORION 8302BN. En algunas ocasiones también se 

utilizaron tiras indicadoras para medición de pH con finalidad de corroborar datos 

(Abarca, 2007; Madrid, 2009). 

 

Figura 5. Toma de pH en muestra de efluente 

7.5.2 Conductividad 

Es la capacidad del agua de conducir corriente eléctrica. Está dada por la cantidad de iones 

disueltos en el agua: a mayor cantidad de iones mayor conductividad (Morales, 2000). La 

conductividad se determinó utilizando un potenciómetro de la marca Thermo Scientific, 

Modelo Orion Star A215 equipado con un electrodo de ORION 013005MD. 
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7.5.3 Salinidad 

Parámetro que proporciona información sobre el contenido de sales disueltas en el agua 

(Díaz, 2019). La salinidad se determinó utilizando un potenciómetro de la marca Thermo 

Scientific, Modelo Orion Star A215equipado con un electrodo de ORION 013005MD. 

 

 

Figura 6. Toma de salinidad y conductividad en la muestra. 

 

7.5.4 Determinación de la demanda química de oxígeno  

Es la cantidad de oxígeno necesario para la oxidación de la materia orgánica e inorgánica 

presentes en una muestra de agua. Se entiende por demanda química de oxígeno (DQO) 

como la cantidad de materia orgánica e inorgánica en un cuerpo de agua, susceptible de 

ser oxidada por un oxidante fuerte. Se expresa en mg/l de oxígeno. La materia orgánica es 

oxidada por el dicromato de potasio en un medio fuertemente ácido en presencia del 

catalizador (Ag2SO4 y H2SO4). La coloración pasa de un color amarillo a verde-azul y se 

lee a una absorbancia de 620 nanómetros en un espectrofotómetro. Ésta es la base de las 

mediciones de los reactores anaerobios las condiciones de los parámetros de operación 

para los tratamientos de efluentes industriales y urbanos (Norma Mexicana NMX-AA-

030-SCFI-2012). 
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7.5.5 Material y equipo  

• Digestor termorregulador HACH DRB/200  

• Tubos Hach con tapón de rosca  

• Espectrofotómetro HACH Modelo DR 5000 

• Micropipetas LABMATE SOFT (1/5000) (100/1000) ml  

• Centrifuga SOLBAT J600  

• Frascos ámbar de 1 litro  

• Matraces de aforación de 1 litro  

• Dicromato de potasio (K2Cr2O7)  

• Sulfato de mercurio (HgSO4)  

• Ácido sulfúrico (H2SO4)  

• Sulfato de plata (Ag2SO4)  

• Biftalato de potasio (C6H4COOHCOOK) 

 

Solución de dicromato de potasio  

Solución digestora para altas concentraciones (mayores a 75 mg DQO/L). Secar durante 

2 horas a 103 °C, 20 gramos de dicromato de potasio. Enfriar en un desecador y pesar 

10.216 gramos de dicromato, pasar este dicromato a un matraz de adoración de un litro y 

añadirle 500 ml de agua destilada, adicionar 33.3 gramos de sulfato mercúrico (HgSO4), 

adicionar 167 ml de ácido sulfúrico concentrado lentamente por ser una reacción 

exotérmica en baño de hielo, por último aforar a un litro con agua destilada cuando la 

mezcla se haya enfriado, en el caso de que no todas las partículas se hayan disuelto, se 

mezcla con agitación magnética, para después pasar esta mezcla a un frasco ámbar, ya que 

puede sufrir una descomposición por la luz.  
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Solución de ácido sulfúrico plata  

Pesar con precisión 15 gramos de sulfato de plata, pasar este compuesto a un matraz de 

aforación de un litro, aforar a 1 litro con ácido sulfúrico concentrado, dejarlo reposar 

durante dos días en un lugar seco y obscuro para su completa disolución. Después pasar 

esta solución a un frasco ámbar. Procedimiento  

1. En un tubo HACH añadir 3.5 ml de la solución de ácido plata y 1.5 ml de la solución 

de dicromato de potasio.  

2. Agregar 2.5 ml de la muestra problema, cerrar bien con el tapón de rosca; es necesario 

realizar un blanco de referencia (agua destilada).  

3. Agitar lentamente por inversión. Colocar los tubos en el Digestor durante 2 horas a 

150°C.  

4. Sacar los tubos y dejar enfriar a temperatura ambiente. Leer las absorbancias en el 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 620 nm.  

5. Calcular la concentración de la DQO con la curva estándar. 

Esta técnica fue realizada de acuerdo con la NMX-AA030/2-SCFI-2011.  
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8.  DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

8.1 DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 

En la (Figura 7) se presenta el comportamiento de la DQO del agua residual del rastro 

municipal TIF 377 (influente), se observa una variación de la DQO en cada colecta de 

agua. Durante los primeros dos meses el agua muestreada presentó una variación de entre 

5.6 y 7.76 g/L DQO, posteriormente entre los 65 y 75 días la DQO descendió a 3.37 g/L 

DQO y posteriormente se llegó a alcanzar hasta 16.12 g/L DQO, las causas de estas 

variaciones pueden ser diversas; Signorini- Porchietto et al. (2006), mencionan en su 

investigación que esto ocurre debido a que la composición del agua residual de un rastro 

cambia según la especie animal sacrificada y procesada, siendo esto de importancia para 

analizar el comportamiento de remoción de los tratamientos subsecuentes. 

Los muestreos del agua con tratamiento secundario presentaron una disminución 

considerable que va desde los 0.125 g/L DQO como mínima a una máxima de 12.75 

g/DQO por litro, al comparar con el efluente obtenido del tratamiento terciario con un 

humedal artificial se puede observar como el tratamiento aumentó la remoción de la DQO 

en el cual la DQO se mantuvo en rangos de entre 0.025 y 2.075 g/L DQO, lo cual en 

porcentaje representan una remoción mayor al 64.97% llegando a alcanzar el 99.55%. 

Gutiérrez-Sarabia et al. (2004), obtuvieron una eficiencia de remoción de la DQO del 89% 

para efluentes de matadero tratados con tanque de sedimentación, una laguna anaerobia y 

un humedal construido como tratamiento terciario, de ese porcentaje el humedal obtuvo 

una eficiencia de remoción de 73.97%. Odong et al., (2015), detectaron una remoción del 

60% de la DQO mediante un humedal con Cyperus papyrus. como tratamiento terciario 

para agua residual de matadero a un TRH de 1.16 días. Bizarra-Aramburu et al. (2021), 

evaluaron la eficiencia de un humedal artificial con plantas fitodepuradoras de la especie 

Scirpus californicus para el tratamiento de aguas residuales de un matadero municipal, 

reportaron una remoción del 85.2% en DQO. Respecto al uso de Canna indica para el 

tratamiento de aguas residuales, Hernández-Vázquez (2017) obtuvo una remoción de la 

DQO del 91.92% utilizando Canna indica en un humedal para el tratamiento de aguas 

residuales provenientes de la zona urbana del distrito de Chalamarca y De la Cruz-Ferrer 

(2020), detectó una eficiencia de remoción de la DQO del 91.39% a un TRH de 1.53 días 
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en la depuración de aguas residuales domésticas al emplear Canna indica.  Canna indica 

es una planta macrófita que representa una buena opción para el tratamiento terciario de 

agua residual doméstica, urbana y de acuerdo con esta investigación también para agua 

residual del rastro.   

 

 

 

Figura 7. Comportamiento de la DQO en el influente y efluentes (biofiltro y humedal). 
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Figura 8. Porcentaje de eficiencia de remoción de la DQO en el sistema de tratamiento 

secundario (biofiltros anaerobios) y en el humedal. 
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Figura 9. Porcentaje de eficiencia de remoción de la DQO en el humedal. 

 

8.2 pH 

En la (Figura 10) se muestra el comportamiento del pH en el influente proveniente del 

tratamiento secundario y el efluente del tratamiento terciario. Se observa que en el efluente 

del humedal artificial se obtuvieron valores de pH entre 7.7 siendo este el valor más bajo 
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plantas de la especie Phragmites australis y Juncaceae spp., detectando un  pH de entre 

8.45 y 8.71 respectivamente en el efluente de cada humedal.  

Vergeles et al, (2015), evaluaron la eficiencia del tratamiento de nueve humedales 
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macrófitas de las especies Phragmites australis, Scirpus sylvaticus y Tipha latifolia, el pH 

obtenido en los muestreos del efluente de los humedales fue entre el 7.0 y 8.7, solo un 

humedal generó un pH neutral, mientras que los ocho restantes mostraron una ligera 

tendencia a la alcalinidad.  

Mohammed et al., (2020) realizaron un estudio de remediación de aguas residuales lácteas 

con humedales construidos y sembrados con Canna indica, con los cuales demostraron 

que esta planta macrófita es capaz de tolerar pH ácido de 4.5 y seguir su desarrollo, además 

al muestrear el efluente de los humedales se percataron que el pH aumentó, generando un 

ligero nivel de alcalinidad en el agua, adjudicándolo a los diferentes procesos 

biogeoquímicos, el TRH y las condiciones aeróbicas en la parte superior del humedal 

construido. Gutiérrez-Sarabia et al., (2004) propusieron un sistema para efluentes de 

matadero tratados con un tanque de sedimentación, una laguna anaerobia y un de humedal 

construido para tratamiento terciario el cual en la etapa del humedal se detectó un pH de 

7.07. 

Odong et al., (2015) estudiaron un sistema humedal como tratamiento terciario para agua 

residual de matadero, el cual contenía macrófitas de la especie Cyperus papyrus y sus 

resultados en cuanto a pH fueron cercano al valor neutro (7.65 ± 0.04).                                                                        

En esta investigación el efluente del humedal resultó con un promedio de pH alcalino de 

8.4, lo que podría llegar a ser benéfico, debido a que el pH alcalino guarda relación con la 

remoción de nitrógeno en el agua (Alarcón et al., 2018; Babourina et al., 2010; Curt, 2004; 

Yazdani et al., 2019), además, los organismos acuáticos tienen un mejor desarrollo en un 

rango de pH de entre 5 y 9, (obteniendo una actividad biológica óptima en un intervalo 

entre 6.5 y 8.5), los microorganismos son de importancia para la remoción de materia 

orgánica, así como distintos ciclos biogeoquímicos que se llevan a cabo para la depuración 

del agua residual, por lo cual el pH obtenido a lo largo del muestreo resulta menos tóxico 

para la fuente de agua receptora de vertimiento (de Miguel Fernández, 2020; Delgadillo 

et al., 2010; Martínez-Alfaro et al., 2006; Ramalho, 1996; Urbina et al., 2014). Los valores 

de pH obtenidos del efluente del humedal utilizado como tratamiento terciario para agua 

de rastro TIF 377, se encuentran dentro del rango de entre 5.5 y10 permitido por la 

normatividad vigente la NOM-002-ECOL-1996, que establece los límites máximos 
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permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales a los sistemas de 

alcantarillado urbano o municipal. 

 

 

 

 

Figura 10. Comportamiento del pH en el influente (biofiltro) y efluente (humedal). 
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sacrificado y los desechos generados en el proceso (Signorini-Porchietto et al., 2006), el 

efluente del tratamiento secundario presentó un valor mínimo de 1.324 y máximo de 4.536 

ppt. En el efluente del tratamiento con humedal artificial se presentó una variación en el 

comportamiento de la salinidad; entre los días 55 y 60 obtuvo como valor máximo 3.488 

ppt y entre los días 65 y 70 se observó el valor mínimo de salinidad llegando a presentar 

0.361 ppt, generando una reducción significativa de este parámetro en el agua residual. La 

salinidad llega a ser proporcional a la conductividad eléctrica ya que esta última es 

influenciada por la cantidad de sales disueltas en el agua (de Miguel Fernández, 2020; 

Muncharaz, 2013; Togores, 2010). 

 

Figura 11. Comportamiento de la salinidad en el influente y efluentes (biofiltro y 

humedal). 
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la (Figura 12) se observan las variaciones de las muestras del efluente del humedal 

utilizado como tratamiento terciario, entre los días 50 y 55 se generó un valor máximo de  

6130  µS/cm, llegando a bajar hasta 1299 µS/cm entre los días 60 y 65, generando un 

promedio de 3749 µS/cm en el efluente durante el periodo de muestreo, lo que representa 

un alcance del 19.48% de remoción en la conductividad eléctrica. Estos resultados son 

similares a los obtenidos por Odong et al., (2015), quienes redujeron la CE en un 24.86% 

mediante un humedal sembrado con Cyperus papyrus utilizado como tratamiento terciario 

para agua residual de matadero. De la Cruz-Ferrer (2020), detectó una eficiencia de 

remoción de la conductividad eléctrica en la depuración de aguas residuales domésticas, 

utilizando dos humedales y plantas de la especie Typha domingensis y Canna indica con 

un 18.50% y 16.16% respectivamente en cada humedal en un TRH de 1.53 días. 

En un estudio realizado por Charris et al., (2016) en donde se evalúa la eficiencia de 

eliminación de contaminantes del agua residual doméstica con humedales construidos 

experimentales plantados con Cyperus ligularis y Echinochloa colonum en promedio se 

registraron valores de remoción del 34.83% y 24.46% respectivamente para cada especie, 

sugieren que la eficiencia del tratamiento puede estar influenciada por el tipo de planta 

macrófita, las condiciones de experimentación y así mismo la conductividad eléctrica 

puede aumentar debido al nivel de evapotranspiración de la planta. 

Borin et al., (2013) realizaron el monitoreo a el agua residual de una granja de cerdos, así 

como al efluente obtenido posterior al tratamiento terciario con un humedal hibrido 

construido y sembrado con especies de Canna indica y Symphytum officinale; respecto a 

su eficiencia en remoción de conductividad eléctrica, al inicio del tratamiento registró en 

promedio 7952 µS/cm y posterior al tratamiento un promedio de 5073 µS/cm, lo que en 

porcentaje se muestra una proximidad de remoción del 36.2%.  

Las aguas residuales con altos niveles de conductividad eléctrica no pueden ser utilizadas 

para realizar riego en sembradíos, debido a que puede aumentar la salinidad de los suelos 

y ocasionar bajas en la producción de los cultivos, se recomiendan niveles menores a 2500 

µS/cm para esta actividad; en el efluente de nuestro tratamiento la CE sigue siendo elevada 

para darle un uso en una actividad como lo es el riego (Escalante, 2008). 
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Figura 12. Comportamiento de la conductividad eléctrica en el influente y efluentes 

(biofiltro y humedal). 

 

En la Figura 13 se puede observar que el agua residual del rastro (tubo izquierdo) presenta 

una mayor turbidez y color que va de tonos cafés a rojizos, posterior al tratamiento 

secundario de biofiltros (tubo del centro) se puede observar un gran cambio en la 

coloración y turbidez, el efluente obtenido posterior al tratamiento terciario con humedal 

artificial mejoro su aspecto significativamente. 
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Figura 13. Agua residual del rastro municipal TIF 377 sin tratamiento (a), efluente de 

tratamiento secundario con biofiltros (b) y efluente del tratamiento terciario con humedal 

artificial (c). 
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9. CONCLUSIÓN 

Este estudio permite inferir en que el  humedal construido utilizando la especie macrófita 

Canna indica es eficiente para el tratamiento terciario de agua residual de rastro municipal 

TIF 377 por su capacidad para disminuir algunos parámetros de contaminación como lo 

fueron: DQO, salinidad y conductividad eléctrica, además de mantener el pH en un rango 

ligeramente alcalino, aceptable por la normatividad mexicana para agua residual; se 

comprueba que es un sistema que genera bajos costos para su implementación y resulta 

de fácil manejo, lo que lo hace aceptable como un tratamiento terciario para agua del 

matadero, permitiendo que el agua residual vertida al sistema de alcantarillado resulte 

menos perjudicial y contaminante para los ecosistemas con los que pudiera tener contacto 

posterior. 
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