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RESUMEN

El vertido de las aguas residuales al medio natural esta contribuyendo a incrementar
el deterioro de la calidad de las aguas superficiales y subsuperficiales, reduciendo
su utilidad. En el Estado de Yucatan, el subsuelo se encuentra conformado por
rocas calcéreas dando lugar a fracturas y fisuras, asimismo, la baja profundidad y
la falta de suelo favorecen el rapido acceso de contaminantes al acuifero,
haciéndolo extremadamente vulnerable. En la ciudad de Mérida, capital del Estado,
Unicamente el 10% de las viviendas cuenta con un sistema de tratamiento
pertinente. Por lo tanto, para garantizar en un futuro la seguridad hidrica de la
poblacion, es necesario el desarrollo e implementacion de sistemas de tratamiento
adecuados para las caracteristicas de la region. Los humedales artificiales han sido
utilizados con éxito para aguas residuales de tipo doméstico. A medida que la
popularidad del uso de estos sistemas ha aumentado, también lo ha hecho el interés
en modelar los procesos que ocurren dentro de éstos. Mediante la Idgica difusa,
debido a su cercania con la percepcion y el razonamiento humano, asi como a su
manejo intuitivo y simple, complejos problemas ambientales relacionados con el
agua pueden abordarse facilmente. En el presente estudio se propuso desarrollar
un modelo basado en el Sistema de Inferencia Difusa (SID) que prediga la
concentracion de salida de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Nitrdgeno
Total (NT) y Fosforo Total (PT) en un sistema de humedales artificiales hibridos de
flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales domésticas. En primer
lugar, se evaluaron por medio del método estadistico de Analisis Multivariado
diversas variables de entrada para determinar cuales poseian una relacion
estadisticamente significativa con las variables de salida (DBOs, NT y PT),
obteniendo como resultado los parametros: DBOs, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK), Nitrogeno Amoniacal (NH4) y PT. En
general, los modelos de logica difusa basados en el método de SID demostraron

ser una herramienta eficiente para la estimacion de la remocién de DBOs, NT y PT



en los sistemas de humedales artificiales hibridos estudiados, arrojando los
modelos con el mejor desempefio valores de R? iguales a: 0.91876 y 0.88802 para
la calibracion y validacion, respectivamente, para la variable de salida DBOs; 0.9859
y 0.8791 para la calibracion y validacion, respectivamente, para la variable de salida
NT; y 0.9804 y 0.8150 para la calibracion y validacion, respectivamente, para la

variable de salida PT.



ABSTRACT

The discharge of wastewater into the natural environment increasingly contributes
to the deterioration of the quality of surface and subsurface waters. In the State of
Yucatan, the subsoil is formed by calcareous rocks that originate fractures and
fissures. Additionally, the low depth and lack of soil favor the rapid access of
pollutants to the aquifer, making it extremely vulnerable. In the City of Merida, the
State Capital, only 10% of households have a proper wastewater treatment system.
Therefore, in order to guarantee water safety for the population in the future, it is
necessary to develop and implement wastewater treatment systems suitable for the
characteristics of the region. In this sense, constructed wetlands have been
successfully applied for the treatment of domestic wastewater. As the popularity of
these systems increased, so did the interest in modeling the processes that occur
within them. Through Fuzzy Logic, due to its closeness to human perception and
reasoning, as well as to its intuitive and simple management, complex environmental
problems related to wastewater can be easily addressed. The objective of the
present study was to develop a model based on a Fuzzy Inference System (FIS) that
predicts the output concentration of Biochemical Oxygen Demand (BODs), Total
Nitrogen (TN) and Total Phosphorous (TP) in a hybrid constructed wetlands system
for the treatment of domestic wastewater. First, different input variables were
evaluated by means of Multivariate Analysis to determine those who had a
statistically significant relationship with the output variables (BODs, NT and PT). The
results obtained showed these parameters to be: BODs, Chemical Oxygen Demand
of (COD), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Ammoniacal Nitrogen (NH4) and PT.

In general, fuzzy logic models based on the FIS method proved to be an efficient
tool for estimating the removal of BODs, TN and TP in the hybrid contructed wetlands
system studied. The models with the best performance yielded R? values equal to:
0.91876 and 0.88802 for calibration and validation, respectively, for the output
variable BODs; 0.9859 and 0.8791 for calibration and validation, respectively, for the
output variable TN; and 0.9804 and 0.8150 for the calibration and validation,
respectively, for the output variable TP.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de cualquier
pais; es el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta indispensable
para el desarrollo de la vida. Su disponibilidad se ve reducida paulatinamente debido
a su contaminacion por diversos medios, lo cual representa un desequilibrio
ambiental, econémico y social (Esponda, 2001). El vertido de aguas residuales al
medio natural esta contribuyendo a incrementar el deterioro de la calidad de las
aguas superficiales y subsuperficiales, reduciendo su utilidad para usos posteriores
y empeorando la salud del ecosistema y la comunidad biolégica (Connor et al.,
2017).

En el Estado de Yucatan, el subsuelo se encuentra conformado por rocas calcareas
que dan lugar a fracturas y fisuras por donde se filtra rdpidamente el agua, por lo
que carece de corrientes superficiales. Asimismo, la baja profundidad de los niveles
freaticos y la falta de suelo favorecen el rdpido acceso de contaminantes al acuifero,
haciéndolo extremadamente vulnerable (Pérez y Pacheco, 2004; Villasuso y
Méndez, 2000). Por consiguiente, la mejor practica es proteger este recurso de la
contaminacion, ya que la descontaminacion de un acuifero suele ser un proceso
muy largo, costoso y a veces practicamente irreversible o irrealizable (Pérez y
Pacheco, 2004)

En la ciudad de Mérida, capital del Estado, unicamente el 10% de las viviendas
cuenta con un sistema de tratamiento pertinente, por lo que la mayor parte de las
aguas residuales domésticas estan siendo descargadas al acuifero principalmente
a través de sumideros y fosas sépticas (en el manto salino) (SEDUMA, 2010). Por
lo tanto, para garantizar en un futuro la seguridad hidrica de la poblacion, es

necesario el desarrollo e implementacion de sistemas de tratamiento adecuados



para las caracteristicas de la region, capaces de mitigar la contaminacion que la

descarga sin tratamiento de las aguas residuales domeésticas ocasiona al acuifero.

Aunque existen diversas tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales,
se tiene el inconveniente de que son costosos y poco accesibles; por ello, se busca
encontrar alternativas de tratamiento de aguas residuales amigables con el medio
ambiente, tratando de imitar los procesos de la naturaleza, tal es el caso de los

humedales artificiales.

Los humedales artificiales han sido utilizados con éxito para aguas residuales de
tipo doméstico (Fenoglio, 2000). Son sistemas que simulan una zona de transicion
entre el ambiente terrestre y el acuatico, pero que son construidos especificamente
para el tratamiento de aguas residuales bajo condiciones controladas de ubicacién,
dimensionamiento y capacidad de tratamiento (Gerba et al., 1999). Entre las
ventajas de este sistema se encuentra el bajo costo de instalacion y mantenimiento,
comparado con sistemas fisicos, quimicos y biolégicos convencionales, asi como la
generacion de un paisaje agradable. Son una tecnologia efectiva y segura para el
tratamiento y recirculacion del agua si se mantienen y operan adecuadamente
(Miranda, 2000).

A medida que la popularidad del uso de los sistemas de humedales artificiales ha
aumentado, también lo ha hecho el interés en modelar los procesos que ocurren
dentro de éstos, con el objetivo de predecir su rendimiento de remocion y mejorar
su disefio y operacidén, para una mejor planeacion antes de llevar a cabo su
construccion de manera fisica. Se han desarrollado varios tipos de modelos, de
diferente complejidad, para simular los procesos de degradacion de la materia
organicay los ciclos de nutrientes en los humedales. Cada tipo de modelo tiene sus
propias ventajas y limitaciones con respecto a sus requisitos y su potencial para

simular los diversos procesos (Kotti et al., 2013).

En los dltimos afios, han surgido metodologias alternativas de inteligencia artificial
como, por ejemplo, la légica difusa, cuyo objetivo es reducir la incertidumbre y la
imprecision en los criterios empleados en las herramientas de toma de decisiones
(Chang et al., 2001; McKone y Deshpande, 2005; Ocampo-Duque et al., 2006). Su



éxito se debe principalmente a su cercania con la percepcion y el razonamiento
humano, asi como a su manejo intuitivo y simplicidad, que son factores importantes
para el manejo de datos imprecisos. Debido a estas ventajas, complejos problemas
ambientales relacionados con el agua pueden abordarse facilmente con la logica
difusa (Kotti et al., 2013). En patrticular, el Sistema de Inferencia Difusa (SID), es un
método de légica difusa que define una base de reglas del tipo "Si Xy Y ENTONCES
Z" para solucionar el problema en lugar de tratar de modelarlo matematicamente.
Este sistema proporciona una forma sencilla de llegar a una conclusion definitiva
basada en una informacion de entrada que puede ser imprecisa, ruidosa o ambigua
(Mejia et al., 2014).

El presente estudio propuso desarrollar un modelo basado en el SID que prediga la
concentracion de salida de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y nutrientes
(nitrégeno, N y fosforo, P) en un sistema de humedales artificiales hibridos de flujo

subsuperficial, y evaluar su rendimiento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la concentracion de salida de DBOs y nutrientes (N y P) en un sistema de
humedales artificiales hibridos utilizando logica difusa.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los parametros de entrada que influyen en la concentracién de salida
de DBOs y nutrientes (N y P) en el sistema de humedales artificiales hibridos.

e Desarrollar un modelo de logica difusa basado en el método de SID para
estimar la concentracion de salida de DBOs y nutrientes (N y P) en el sistema
de humedales artificiales hibridos.

e Evaluar el desempefio del método SID para la estimacién de la concentracién
de salida de DBOs y nutrientes (N y P) en el sistema de humedales artificiales
hibridos.



CAPITULOIII

MARCO TEORICO

El agua es un elemento vital para toda especie animal, vegetal y seres humanos.
Aproximadamente el 70% de la composicion de la materia viva es agua. En los seres
humanos, del 50 al 70% del peso de una persona es agua, es tan importante que
no existe ningun tejido del organismo que no la contenga. Por consiguiente, la
mayoria de la vida que se conoce en este planeta no existiria sin este recurso, sin
embargo, la manera en que el ser humano ha hecho uso de este valioso recurso,
ha causado un efecto nocivo en el ambiente y, aunque el planeta tiene la capacidad
de purificar el agua, el grado de contaminacion es tal que ya no es suficiente (Hui Li
et al., 2017).

En el 2010, la Organizacién de las Naciones Unidas publicé como resolucion el
derecho humano al agua y al saneamiento. En esta resolucién, se menciona que
hay mas de 2,600 millones de personas que no tienen acceso a saneamiento basico
(Nivala et al.,, 2013; Zurita-Martinez et al., 2011). Existen diferentes métodos
convencionales de tratamientos de aguas residuales, sin embargo, la mayoria
generan altos costos tanto de instalacion como de mantenimiento, ademas de
requerir de personas altamente calificadas para su correcta operacion. Por estas
razones, se busca tomar medidas alternativas para que las personas que carezcan

de este derecho puedan acceder a él.

Los humedales artificiales son una excelente alternativa si se dispone de suficiente
terreno, ya que sus principios se basan en imitar los procesos de la naturaleza. Los
costos de instalacion, operacién y mantenimiento van muy por debajo de los costos
de métodos convencionales, ya que no requieren de energia eléctrica, ademas de

ser estéticamente agradables (Nivala et al., 2013; Zurita-Martinez et al., 2011).



2.1 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de aguas residuales que
emulan los fenOmenos que ocurren espontaneamente en la naturaleza, producen
efluentes de buena calidad, al mismo tiempo que presentan bajos costos de
operacion y mantenimiento y no requieren de personal altamente capacitado para
Su operacion. Estos sistemas estan basados en la fitodepuracion, (Fito = planta,
depuracion = limpiar, purificar) de las aguas residuales por medio de complejos

procesos fisicos, quimicos y biologicos (Tejeda et al., 2017).

Su funcionamiento se fundamenta en tres principios basicos: i) en la actividad
bioguimica de microorganismos, ii) el aporte de oxigeno a través de las diferentes
especies de plantas durante el dia y iii) el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve
como soporte para el enraizamiento de las plantas, ademas de servir como material
filtrante (Tejeda et al., 2017).

Por otro lado, Fonder y Headley (2010) definen a los humedales artificiales como
aguellos sistemas disefiados por el hombre para mejorar y optimizar ciertos
procesos fisicos y bioquimicos que ocurren en los ecosistemas de los humedales
naturales, con el objetivo principal de eliminar contaminantes en las aguas,

atribuyéndoles las siguientes caracteristicas comunes:
1. La presencia de plantas macrdfitas.

2. La existencia de sustrato saturado o anegado (al menos durante una parte

del tiempo).

3. La entrada de un caudal influente de agua contaminada con constituyentes

aremover.

Como se mencion6 anteriormente, los humedales artificiales se caracterizan por ser
una tecnologia de facil operacion y por tener costos relativamente bajos de
instalacion, gestion y mantenimiento. Asimismo, presentan una alta tolerancia a
cambios en los caudales y las cargas contaminantes de entrada. Por el contrario,
requieren una superficie de instalacidon mayor en comparacion con otras técnicas de

tratamiento como, por ejemplo, los lodos activados (Langergraber, 2008).



2.1.1 Clasificacion de los humedales artificiales

Existen distintos tipos de humedales artificiales, los cuales se pueden clasificar en

funcién de diversos factores.

Segun el tipo de macrofitas (plantas acuéticas) que empleen en su funcionamiento,
los humedales artificiales pueden ser clasificados en: basados en macrofitas fijas al
sustrato (enraizadas) o basados en macrdfitas flotantes libres. Mas a detalle,
considerando la forma de vida de las macrdfitas, éstos pueden ser clasificados en
(Delgadillo et. al., 2010):

e Humedales artificiales basados en macrofitas de hojas libres.
e Humedales artificiales basados en macréfitas de hojas enraizadas.
e Humedales artificiales basados en macrdfitas sumergidas.

e Humedales artificiales basados en macrdfitas enraizadas emergentes.

En particular, los humedales basados en macrofitas enraizadas emergentes son los
que mas comlnmente se utilizan. Estos pueden clasificarse, de acuerdo a la

circulacién del agua que se emplee, en (Delgadillo et. al., 2010):

e Humedales artificiales de flujo superficial, si el agua circula en forma
superficial por entre los tallos de las macrdfitas.

e Humedales artificiales de flujo subsuperficial, si el agua circula por debajo de
la superficie del estrato del humedal.

A pesar de que los humedales de flujo superficial ofrecen un buen desempefio
independientemente del tipo de clima en el que se encuentren, en los climas calidos
los problemas asociados a la presencia de malos olores y en especial a la presencia
de insectos vectores como los mosquitos, causantes de numerosas enfermedades,
desalientan grandemente el uso de este tipo de sistemas (Kivaisi, 2001; Kadlec y
Wallace, 2009).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial, como se menciono anteriormente,
se caracterizan por que la circulacion del agua en los mismos se realiza por debajo
de la superficie del medio granular (sustrato), normalmente con una profundidad de
agua cercana a los 0.6 m. La vegetacién se planta en este medio granular y el agua



esta en contacto con los rizomas y las raices de las plantas. Los humedales de flujo
subsuperficial pueden a su vez subdividirse, segun la forma de aplicacion de agua

al sistema, en dos tipos (Delgadillo et al., 2010):

o Humedales de flujo subsuperficial horizontal

o Humedales de flujo subsuperficial vertical.

Por su parte, los humedales horizontales son especialmente eficientes en la
degradacion de materia organica. Sin embargo, debido a una limitada capacidad de
transferencia de oxigeno, en este tipo de sistemas no es posible alcanzar un
efluente completamente nitrificado. Por su parte, los humedales verticales
representan una alternativa interesante, al ser capaces de proveer buenas
condiciones para que se lleve a cabo la nitrificacion. No obstante, en estos sistemas
no existe las condiciones necesarias que den lugar a la denitrificacion (Vymazal,
2005). Todas estas diferencias dan lugar a distintas especificidades en los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar en cada tipo de humedales artificiales,

lo cual se traduce en distintas eficiencias de tratamiento.

En la Figura 1 se presenta el esquema de un humedal artificial de flujo superficial y

de flujo subsuperficial tanto horizontal como vertical.

Por otro lado, segun el grado de saturacion del sustrato utilizado, los humedales
artificiales se pueden dividir en: de drenaje libre, intermitente o constante. Asimismo,
segun el tipo de inundacién en: ninguna, efimera o permanente (Fonder y Headley,
2010). Esta clasificacion, que esta basada en el comportamiento hidraulico del
sistema, se complementa con la especificacion del resto de caracteristicas de los
humedales artificiales, tales como el tipo de vegetacion o el modo de operacion de
los sistemas (Vymazal, 2001).



Afluente

Efluente

a)

Grava gruesa

Grava fina

b) Tuberia drenaje

Afluente

c) Grava fina

Afluente

Figura 1. Esquema de un humedal artificial a) de flujo superficial, b) de flujo

subsuperficial horizontal y c) de flujo subsuperficial vertical (Pedescoll, 2010)

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion propuesta por Fonder y Headley (2010), la
cual se establece en funcién de la hidrologia, la vegetacion, la posicion del agua, la
direccién del flujo, el grado de saturacion, el tipo de inundacion de la superficie, la

localizacion de las raices y la forma de crecimiento de la vegetacion.



Tabla 1. Clasificacion de los distintos tipos de humedales artificiales (adaptado de

Fonder y Headley, 2010)

Categorias
. - Aspecto N -
Atributo fisico » Descripcion definidas para
especifico
cada aspecto
Localizacion de las Sésil
Sesilidad raices: fijas en los Flotante
sedimentos o flotando = Emergente
Vegetacion o .
Forma de crecimiento Sumergido
Forma de dominante segun la Con hojas
crecimiento posicion respecto al flotantes
agua Flotantes libres
Posicion de la superficie Flujo superficial
Posicion del agua del agua respecto al Flujo
suelo o sustrato subsuperficial
Direccion predominante _
. y _ . ) Horizontal
Direccién del flujo del flujo a través del _
_ Vertical
sistema
Hidrologia
Drenaje libre

Saturacion del

medio

Inundacion de la

superficie

Grado de saturacion del

medio

Tipo de inundacion del

medio

Intermitente

Constante

Ninguna
Efimera

Permanente

La combinacion de distintos tipos de humedales artificiales en el tratamiento de una
misma corriente influente permite alcanzar rendimientos de depuracion mas

elevados (Delgadillo et al., 2010). Por consiguiente, el uso de sistemas de
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humedales hibridos surge como una alternativa interesante que permite combinar
las ventajas, especialmente, de los humedales horizontales y verticales de flujo

subsuperficial.

Uno de los métodos mas efectivos consiste en utilizar un humedal horizontal de flujo
subsuperficial seguido de un humedal vertical de flujo subsuperficial, que permita la
recirculacion del efluente del humedal horizontal hacia el vertical, produciendo un
efluente final bajo en materia organica y completamente nitrificado (Vymazal, 2005;
Cui et al., 2006; Belmont et al., 2004). Su disposicién dependera de los objetivos del
tratamiento, de las caracteristicas del agua a tratar, de las condiciones de operacion
y de la disponibilidad econémica. Para mejorar aun mas la calidad del agua, o
cuando se quieren obtener resultados de calidad especificos y hacer los sistemas
mas efectivos, también es posible implementar procesos de recirculacion del agua

tratada en diferentes puntos de los sistemas (Arias et al., 2017).

En el presente estudio se utilizaron humedales artificiales hibridos, formados cada
uno por un humedal de flujo horizontal subsuperficial y un humedal de flujo vertical
subsuperficial, con drenaje intermitente e inundacion permanente en la superficie.
En cuanto a la vegetacion, plantas sésiles, es decir, fijas al sedimento y de
crecimiento sumergido correspondiente a la posicion dominante con respecto al

agua.
2.1.2 Procesos de remocion de los humedales

A continuacién, de describen brevemente los procesos de remocion de
contaminantes que ocurren dentro de los humedales artificiales que son de interés

para este estudio.
e Materia organica

La principal via de eliminacion de materia organica acumulada en un humedal es la
descomposicion, es decir, la transformacion de moléculas organicas complejas a
constituyentes organicos e inorganicos simples. Los compuestos del carbono
interactian con el ecosistema del humedal. Muchos procesos internos en el

humedal son alimentados por el carbono proporcionado por el agua residual
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entrante y por el carbono formado de los procesos de descomposicién, son
rapidamente utilizados en los procesos que se dan dentro del humedal (Garcia
Robles 2007; Kadlec y Wallace, 2009; Hernandez, 2019). El crecimiento de las
plantas en el humedal requiere de didxido de carbono para la fotosintesis. A su vez,
la variedad de organismos libera el didxido de carbono producto de la respiracion.
En términos de tratamiento se esperan buenas reducciones de la materia organica
en estos sistemas (Kadlec y Wallace, 2009; Hernandez, 2019). Diversos factores
intervienen en la eficiencia de remocion de materia organica, por mencionar algunos
de ellos, la configuracion del humedal, la temperatura y los cambios de estaciones
durante el afio, area y profundidad del humedal, vegetacion, composicion del agua

residual, entre otros (Hernandez, 2019).
¢ Nitrégeno

Los compuestos del nitrégeno que entran por medio del agua residual pueden
provocar eutrofizacion al ser vertida a un medio receptor, si no es tratada
adecuadamente afectando el contenido de oxigeno de dichos cuerpos, provocando
toxicidad para organismos acuaticos. Estos compuestos a su vez aumentan el
crecimiento de plantas, lo cual estimula los ciclos biogeoquimicos dentro de un
humedal (Kadlec y Wallace, 2009; Hernandez 2019). El nitrbgeno organico que
entra en un humedal esta tipicamente asociado con materia particulada como
sélidos organicos del agua residual y por tanto se elimina mediante filtracién. Mucho
de este nitrégeno organico sufre descomposicibn o mineralizacion y descarga
entonces nitrdgeno en forma amoniacal al agua, el cual puede ser estable bajo
ciertas condiciones y puede ser absorbido por el medio granular. El nitrégeno
también precipita y se acumula tanto en el suelo como en sedimentos. Las plantas
juegan un papel importante pues asimilan este nutriente para su crecimiento (Birk,
2003; Hernandez, 2019).

e Fosforo

Los humedales artificiales son capaces de remover fosforo a corto y largo plazo. El

fésforo es un nutriente requerido para el crecimiento de las plantas. Cuando un
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humedal, natural o artificial, recibe cantidades adicionales de fosforo por agua
residual que ingresa al sistema, responde reajustando su estructura, el
almacenamiento y el crecimiento de su vegetacion. Si este nuevo suministro de
nutrientes es variable en el tiempo, un ecosistema maduro de humedales no
cambiara en caracter ni funcion. Sin embargo, ya que las aguas residuales suponen
concentraciones de fosforo mayores a las naturales, el sistema debera recibir un
periodo de adaptacion para aceptar estos nuevos nutrientes (Kadlec y Wallace,
2009; Hernandez, 2019). En la eliminacion del fosforo del agua residual intervienen
varios componentes, como las plantas, la microbiota, el sustrato y las raices de las
plantas. La remocion del fésforo en los humedales artificiales es eficiente en un
periodo corto hasta que el medio se satura. Sin embargo, a largo plazo los procesos
son mas limitados y se reducen a la asimilacién por parte de las plantas y la biomasa
(Rozema et al., 2016; Hernandez, 2019).

2.2 Logica difusa

En los dltimos afios, han surgido varias técnicas inteligentes tales como la l6gica
difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos y razonamiento probabilistico, las
cuales se han agrupado bajo el nombre de “computacion suave” o soft computing.
Este nombre es usado para diferenciarla de la computacién “dura” (hard) o
tradicional. En palabras de Lotfi Zadeh, reconocido experto mundial en la materia,
“es la antitesis de la computacion actual, asociada con la rigidez, la fragilidad, la
inflexibilidad y la estupidez. Los métodos de la computaciéon dura no proveen de
suficientes capacidades para desarrollar e implementar sistemas inteligentes”
(Maguifia, 2010; Moriello, 2002).

La logica difusa es una generalizacion de la logica tradicional, pues las variables no
asumen Unicamente dos valores antagénicos (uno-cero, negativo-positivo), sino que
hay wuna graduacion: muy negativo, medio negativo, poco negativo,
aproximadamente cero, poco positivo, medio positivo, muy positivo. El adjetivo
“difuso” se debe a que los valores de verdad no-deterministas utilizados en ella
tienen, por lo general, una connotacion de incertidumbre (Morales-Luna, 2002). Esto

permite incorporar a la computadora esquemas de pensamiento tipicamente
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humanos, haciendo posible expresar en términos linguisticos el conocimiento de
uno o varios expertos en un dominio dado; este conocimiento puede ser
aprovechado en la computadora a través de algoritmos adecuados. La légica difusa
procura crear aproximaciones matematicas en la resolucion de ciertos tipos de
problemas produciendo resultados exactos a partir de datos imprecisos (Maguifia,
2010; Morales-Luna, 2002).

2.2.1 Conceptos y aplicaciones

En légica difusa se parte del hecho de que conceptos como alto, bajo, ruidoso,
dulce, caro, amargo, barato, delgado, etc. son percibidos de manera diferente por
cada persona. Por ejemplo, para una persona de Alaska el concepto de “caliente”
puede referirse a una temperatura por encima de los 10°C, mientras que, para un
mexicano, “caliente” podria encontrarse arriba de los 30°C, 0 en un proceso de

fundicion “caliente” es arriba de 300°C (Guzman y Castafio, 2006).

Como primer paso para la solucién de cualquier problema usando la logica difusa,
se encuentra la clasificacion correcta de los conjuntos difusos que puede haber en
el proceso. Un conjunto difuso se refiere a un conjunto con limites borrosos o “no
muy bien” definidos. Siguiendo el ejemplo de la temperatura mencionado
anteriormente, ejemplos de conjuntos difusos serian “caliente”, “tibio” y “frio”

(Guzméan y Castafio, 2006).

Una vez clasificados los conjuntos difusos, se les asignaran valores, los valores que
se les asociaran tienen necesariamente que estar relacionados con el contexto del
problema. Esto se hace tomando en cuenta la experiencia del operador. Usando la
l6gica difusa, se les asigna a las mediciones un porcentaje de pertenencia al
conjunto. Este ultimo concepto es llamado grado de membresia, que puede tomar
valores de 0 a 1, donde 1 representa pertenencia total al conjunto y 0O ninguna
pertenencia al conjunto. De esta manera, al igual como razonamos los humanos, se
pueden incluir en los conjuntos conceptos como: “esta poco menos que “caliente”,

‘esta demasiado frio”, “esta medio tibio”, etc. (Guzman y Castafio, 2006).

Posteriormente, se definen los nuevos intervalos de los conjuntos difusos, lo cual

se denomina funcion de membresia. La forma de los intervalos se elige nuevamente
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tomando en cuenta la experiencia del operador. A esta traduccion de los valores del
mundo real a la logica difusa, a través de funciones de membresia, se le conoce
como fuzzyficacion. El grado de membresia asociado dependiendo de la funcién de

membresia, es llamado grado de pertenencia (Guzman y Castafio, 2006).

A manera de ilustracion, en la Figura 2 se pueden apreciar los elementos que
tomaron en cuenta Guzman y Castafio (2006) para un caso practico de control
difuso de la temperatura en un invernadero. En el eje Y se encuentra el grado de
membresia, que describe cuantitativamente la funcién de membresia, y en el eje X
la temperatura del invernadero. El nombre asociado (“caliente”, “tibio” y “frio”) es
también llamado significancia linglistica y describe cualitativamente la funcion de
membresia. En la Figura 2 se puede observar que, para una medicién de
temperatura tomada como ejemplo igual a 29°C, se le asocia un grado de
membresia tanto en “caliente” como en “tibio”. Lo anterior puede interpretarse como

“29°C es una temperatura mucho mas que tibia” o “29°C es practicamente caliente”.

Grado de membresia

A

Funcién de membresia

Frio Tibio

1
0.82 /\

0.22

T S B s

26 29 30 Temperatura
()

Figura 2. Funciones de membresia para las temperaturas en un invernadero y

grados de pertenencia para T = 29°C (Guzman y Castafio, 2006).

La forma de la funcion de membresia se debe elegir de acuerdo al problema que se
desea resolver. Existen muchas formas diferentes, entre ellas triangular, gaussiana,

trapezoidal, sigmoidal, etc. (Guzman y Castafio, 2006). En la Figura 3, se muestran
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algunas de las funciones mas usadas para la caracterizacion (fuzzyficacion) de

conjuntos difusos en la légica difusa (Maguifia, 2010).
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Figura 3. Ejemplos de funciones de membresia a) campana, b) trapezoidal, c)

gaussiana y d) triangular (Modificado de Jang et. al.,1997)

A partir de la informacion establecida segun los grados de membresia y pertenencia,
se desea tomar decisiones, éstas dependeran muy particularmente del proceso que
sea desea controlar. A este paso en la logica difusa se le conoce como inferencia.
El experto en el proceso hace esta funcién siguiendo su légica y experiencia
(Maguifa, 2010). En el ejemplo mencionado anteriormente (controlar la temperatura
de un invernadero), el operador por légica y experiencia sabe que para una
temperatura de 10°C es necesario abrir 3/4 partes la valvula y para una temperatura
de 40°C hay que cerrar totalmente la valvula. Esta informacion del experto puede
ser plasmada en forma de reglas escritas de la forma “Si X y Y... Entonces Z”,

conocidas como reglas difusas (Guzméan y Castario, 2006).
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Para llevar a cabo el proceso de inferencia, para cada grado de pertenencia
asociados a una medicién se generaran conclusiones. Para esto, existen diversos

métodos (Guzman y Castafio, 2006):

e Método de truncamiento, que consiste en cortar la funcion de membresia,
de tal forma que los valores mayores al grado de pertenencia asociado
desaparezcan.

e Método de escalamiento, consiste en escalar la funcion de membresia en

proporcién con el grado de pertenencia.

Posteriormente, se genera la conclusién final combinando las conclusiones
difusas entre los diferentes métodos antes mencionados. Finalmente, la
conclusién final se defuzzyfica, es decir, se lleva nuevamente al mundo real.

Para ello existen diversas técnicas (Guzman y Castafio, 2006):

e Promedio de maximos, que consiste en calcular el promedio de todas las
variables que tienen el mayor valor de grado de membresia.
e Método de centroide, que consiste en calcular el promedio ponderado de

la salida.

Cabe mencionar que la seleccion del método de defuzzyficacion sera el que mejor
se adapte a las necesidades y dindmicas del proceso. El correcto funcionamiento
del sistema dependera ampliamente del conocimiento de la dinAmica del proceso y
dicho conocimiento surge de la experiencia del operador humano. Debido a esto,
los conceptos de la logica difusa han encontrado gran campo de aplicacion en
sistemas cuyo comportamiento es dificil de predecir o modelar matematicamente

(Guzman y Castafio, 2006).
2.2.2 Sistema de Inferencia Difusa (SID)

Los SID son sistemas expertos con razonamiento aproximado que mapean un
vector de entradas a una salida Unica, basandose en la logica difusa para efectuar
ese mapeo. En la Figura 4 se muestra la arquitectura de un SID mostrando los

modulos que lo conforman y la forma en que éstos se relacionan (Maguifia, 2010).
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Fuzzyficador Defuzzyficador
Salida
Entradas Base de reglas
> I >
Mecanismos
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Inferencia Difusa

Figura 4. Arquitectura basica de un SID (Maguifia, 2010).

Durante la fuzzyficacion, se lleva a cabo un proceso de conversion de datos
medidos del mundo real a un valor linglistico en el mundo de la l6gica difusa,
utilizando las funciones de membresia de las variables lingtiisticas para calcular el
grado de pertenencia (Bojorquez y Bojorquez, 2014). Teniendo los diferentes
grados de pertenencia arrojados por el fuzzificador, éstos deben ser procesados
para generar una salida difusa. La tarea del médulo de inferencia difusa es tomar
los grados de pertenencia y generar la salida del sistema difuso apoyado en las
bases de reglas difusas (Zadeh, 1965). Por ultimo, en el médulo defuzzyficador se
convierten los valores difusos de las variables de salida, que resultan del proceso
de inferencia, en informacion precisa expresada mediante un valor nitido (Guzman
y Castafio, 2006).

Los mecanismos de inferencia representan el nicleo del SID, pues agrupan toda la
l6gica de inferencia difusa del sistema, del barrido de las reglas, la determinacién
de las reglas difusas, etc. La inferencia se basa en el paradigma Modus Ponendo
Ponens Generalizado, el cual se puede interpretar como la transformacion de los
grados de pertenencia del lado izquierdo de las reglas a grados de posibilidad de
los lados derechos de las mismas (Aja 2003). Cada regla tiene un grado de
membresia que dependen del grado de pertenencia que guarde, del estado actual
de las variables de entrada del sistema y la estructura de los antecedentes a cada
regla (Diaz et al., 2009).
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Los mecanismos de inferencia difusa utilizados con mas frecuencia se basan en la
arquitectura Mamdani y la arquitectura Takagi, Sugeno y Kang (TSK) las cuales se
describen a continuacion. Algunas de las ventajas que presenta la arquitectura
Mamdani son su intuitividad, su adaptacién a las entradas de la logica o
razonamiento humano y su amplio rango de aceptacion. Por su parte, la arquitectura
TSK es eficiente computacionalmente, se adapta facilmente al analisis matematico,
funciona muy bien con técnicas lineales o con técnicas de optimizacion y adaptacion
y tiene garantizado la continuidad de la respuesta de salida. (Fuzzy Logic Toolbox
User’s Guide, 2012).

Arquitectura Mamdani

La arquitectura Mamdani consiste en una serie de reglas SI-ENTONCES de la

forma:
“SI X es... ENTONCES Z es...”

Esta comprende dos fases basicas (Maguifia, 2010):

1. Célculo de la parte “SI” de las reglas, en donde se evalla el grado de
pertenencia del lado izquierdo (Li) de cada regla para los valores actuales
de las variables de entrada. Si la regla evaluada es “n”, el grado de
pertenencia seré representado por p;;(n).

2. Célculo de la parte “ENTONCES” de las reglas, en donde a partir de la
funcién de membresia se determina la conclusion de la regla y se le asigna
a cada variable de salida el conjunto difuso (o significancia linguistica)
correspondiente modificado segun el grado pertenencia representado por
ui(n). La funcion de pertenencia del conjunto difuso modificado es

especificada por y;4(n)(v), donde “n” es la regla evaluada y “v” la variable

de salida.

La modificacion del conjunto difuso de salida en el grado de pertenencia dado por

u.i(n) se realiza mediante una implicacion difusa, la cual se define a continuacion.
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Si se definen dos conjuntos difusos A y B en los universos de discurso U y V,
respectivamente, una implicacion difusa de A en B, A - B, es una relacion difusa

en UxV que puede determinarse con (Maguifia, 2010):

e Implicacion tipo Zadeh. Se implementa mediante el producto acotado. No se

usa para aplicaciones de ingenieria.

Pasp (,y) = min{1,1 — us(x) + pup(y)}

e Implicacion tipo Mamdani. El método de Mamdani es el mas usado de las

implicaciones difusas, y se implementa con el minimo.
Hasp (X, y) = min {us(x), up(y)}
¢ Implicacion tipo Larsen. Se implementa mediante el producto.

tasp (6,Y) = ua(up(y)

Aungue hay muchas implicaciones difusas, las de Mamdani y Larsen son las de mas

facil implementacién y las mas usadas.

En la Figura 5 se muestra la configuracion basica de un sistema tipo Mamdani.

R1: Si X es bajo entonces Y es alto.
R2: Si X es medio entonces Y es
medio.

R3: Si X es alto entonces Y es bajo.

Entrada Sada
difusa difusa
Fuzzificador || |  deinferencia L/ Dehuzzificador
difusa
x M Y

Figura 5. Sistema tipo Mamdani (Maguifia, 2010).

Arquitectura Takagi-Sugeno-Kang

La arquitectura TSK consiste en una serie de reglas SI-ENTONCES de la forma:

Reglai: SI X(t) esAENTONCES ZesY = k;o + ki1 X(t)
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Donde A es el conjunto difuso, X son los atributos observables o mesurables del
sistema, Z son los atributos controlables del sistemay Y es una ecuacion de salida

lineal.

En lugar de trabajar con una salida difusa, Takagi y Sugeno (1985) propusieron un
nuevo modelo basado en reglas donde el antecedente estd compuesto de variables
linglisticas y el consecuente se representa como una funcion lineal de las variables

de entrada. Las dos partes principales de este método son (Maguifia, 2010):

1. Calculo de parte “SI” de las reglas. El calculo del lado izquierdo de las reglas
difusas en estos sistemas es el mismo que en los sistemas Mamdani; al
aplicar el operador de implicacion escogido se obtiene un grado de
membresia a; para cada una de las reglas.

2. Célculo de la parte “ENTONCES” de las reglas. En el lado derecho de estas
reglas se obtiene el respectivo valor de salida mediante la combinacién lineal
de las entradas:

v; = f (ug, Uy, ... Up)

Donde el subindice en la variable de salida v; se refiere al nimero de la regla

dada.

En la Figura 6 se muestra la configuracion basica de un sistema tipo TSK.

R1: Si x es bajo Entonces Y1 = F(x)
R2: Si x es medio Entonces Y2 =F(x)
R3: Si x es alto Entonces Y3 = F(x)

Entrada
difusa
L Mecanismo
Fuzzificador |: |  deinferencia
difusa
X M Y

Figura 6. Sistema tipo TSK (Maguifia, 2010).
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La salida de un sistema difuso TSK que usa una base de conocimiento con M reglas

se obtiene como la media ponderada de las salidas individuales v;(f = 1,..., M)

proporcionadas por las reglas dadas, como sigue:

Xaj* fj(ug, Uy, .. up)
Uj =
ZWj

En esta expresion v; = fj(uy,uy,..., uy) €s la salida de cada regla difusa dada, y

a; es el grado de pertenencia que resulta de la inferencia para cada una de ellas.

2.2.3 Aplicaciones de la Logica Difusa (Estado del Arte)

El uso de sistemas de logica difusa esta muy extendido en la tecnologia cotidiana,
como en el caso de camaras digitales, sistemas de aire acondicionado, lavarropas,
etc. (Diaz et al. 2009). Por ejemplo, Diaz et al. (2009) presentaron la implementacién
de la logica difusa para el control de procesos industriales relacionados con la
manufactura de textil y cuero, utilizando el software Matlab, para desarrollar
herramientas de inferencia difusa con el método Mamdani, las cuales permitieron
obtener pardmetros que fueron utiles para el control de diferentes variables del
proceso. Estos tipos de controladores difusos son mas econémicos en comparacion
con los controladores convencionales como el Controlador Proporcional, Integral y
Derivativo (PID).

Por otro lado, Santos y Miranda (2012) aplicaron la légica difusa para el control de
un sistema complejo y altamente no lineal como lo es un aerogenerador. En este
estudio desarrollaron dos controladores difusos, uno que regula el angulo de
cabeceo y otro para el par de un aerogenerador de tres palas. Aungue no lograron
obtener muy buenos resultados debido a la complejidad del modelo y a que no
existe un método sistematico para un correcto ajuste entre todas las zonas de
funcionamiento de los controladores difusos, sin embargo, el controlador consiguio
mantener una salida constante del aerogenerador en torno a la referencia, a pesar
de la variabilidad de las entradas. Asimismo, se mostré como se tratan las variables

de este tipo de sistemas de forma difusa, estableciendo conjuntos difusos dentro de
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su rango de variacion y definiendo unas reglas que permitan inferir la salida del

sistema.

En el &rea de la ingenieria ambiental, Duque et al. (2000) realizaron un estudio sobre
el uso de la légica difusa para la potabilizacién del agua, se presenta una alternativa
de control automatico de procesos de coagulacién, los cuales se manejan
frecuentemente de forma manual. Se aplicé en la planta Wiesner en Bogota, con
muy buenos resultados con respecto a la turbiedad del agua filtrada que se
entregaba a la red de distribucién, optimizando la dosis de coagulantes, en este
caso del alumbre. Fue importante la participacion de los expertos en la planta y el
conocimiento de las normas de calidad del agua y del comportamiento quimico del

alumbre para la definicion de las reglas difusas de control.

Ocampo-Duque et al. (2006) presentaron una herramienta de toma de decisiones
para la gestién del agua de rios, basada en un SID para integrar indicadores de
calidad del agua. La metodologia desarrollada mejor6 los métodos utilizados hasta
la fecha. Demostraron que la computacién con palabras dentro del SID mejora la
tolerancia para datos imprecisos, por lo tanto, esta metodologia surge como una
herramienta adecuada y alternativa para ser utilizada en el desarrollo de planes
efectivos de gestion del agua. Se demostré la necesidad de vincular el SID y
metodologias de ponderacion para tratar la importancia relativa de las variables de
entrada. La flexibilidad de la I6gica difusa para desarrollar modelos de clasificacion
con un marco simple, construido con lenguaje natural, debe recomendarse en el
desarrollo de indices ambientales similares en los que se deba correlacionar

informacion altamente subjetiva.

Garcia (2003) establecié un modelo basado en un sistema de logica difusa que
permitiera estimar la vulnerabilidad que un sistema determinado presenta ante la
ocurrencia de un fenbmeno natural. EI modelo busco integrar variables de tipo
cuantitativo y cualitativo en un sistema dinamico, en el que las variaciones en alguna
de ellas tienen impactos positivos y negativos sobre otras variables. El desarrollo
del modelo fue una aproximacioén valiosa para relacionar variables cuantitativas y

cualitativas, sin embargo, es necesario considerar que dada la novedad y la
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promisoria utilidad de la logica difusa, es necesario avanzar en la identificacion de
los descriptores que determinaron los indices propuestos, con el fin de afinar y
garantizar que las valoraciones dadas por expertos, tengan poco error y se
sustenten en el conocimiento cientifico, social y tecnoldgico que se tenga del
sistema urbano o de la unidad territorial analizada. El modelo establecido permitio
determinar las acciones prioritarias en funcion de los valores de vulnerabilidad que
estén en el rango de “altos” y “muy altos” en cada uno de los subsistemas utilizados,
ya que el objetivo fundamental era establecer las acciones prioritarias que deberan
realizarse para disminuir el riesgo y a la vez elaborar un plan de accion para la

reduccion frente a la eventualidad de ocurrencia de un fenédmeno natural.

En el caso mas especifico de humedales artificiales, Elektorowicz y Qasaimeh
(2004) propusieron utilizar el enfoque de SID como una nueva metodologia para
proporcionar informacion suplementaria para el disefio y operacion de humedales
artificiales. La logica difusa se utilizé para evaluar las condiciones Optimas
requeridas para que el humedal artificial sirva como un sumidero para la eliminacién
de metales. También, se utiliz6 para generar informacién primordial sobre el
comportamiento de los metales (mercurio) en las aguas residuales segun la relacion
con su absorcién por las plantas y la adsorcién a los sedimentos. Los resultados
obtenidos demostraron la capacidad del andlisis de I6gica difusa para estimar la
concentracion de mercurio biodisponible (que las plantas pueden absorber), asi
como la adsorcion de mercurio en los sedimentos, en condiciones variables.
Asimismo, los hallazgos de esta investigacion pueden usarse para evaluaciones de

impacto ambiental.

Kotti, Sylaios y Tsihrintzis (2013) presentaron un modelo basado en el SID, en un
esfuerzo por evaluar la eficiencia de remocién de materia organica en humedales
artificiales de flujo superficial. EI modelo se validé utilizando datos experimentales
recopilados en un periodo de dos afios en cinco unidades a escala piloto. Los
humedales artificiales difirieron en la posicion, vertical u horizontal, tipo de sustrato

de soporte y las especies de plantas, y operaron bajo cuatro tiempos diferentes de
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retencion hidraulica, en diversas condiciones ambientales. Las predicciones del

modelo mostraron un buen ajuste con los datos experimentales.

Kotti et al. (2016) desarrollaron y aplicaron un modelo de légica difusa para predecir
la eficiencia de remocién de nitrogeno y fésforo en humedales artificiales
superficiales. Su objetivo fue desarrollar modelos que tengan el mayor rendimiento
de prediccién en relacion a una menor complejidad, utilizando una metodologia facil
de usar que claramente mejora los métodos utilizados hasta la fecha. Para
desarrollar y validar el modelo de logica difusa, usaron datos experimentales con
respecto a la eliminacion de nitrogeno y fosforo obtenidos en una planta a escala
piloto a lo largo de un periodo de dos afios. Los valores predichos por el modelo se
ajustaron bien a los datos experimentales. El modelo también se aplico6 de manera
satisfactoria a datos independientes provenientes de humedales artificiales
superficiales con diferentes condiciones de disefio y operacion. Por lo tanto, se
puede concluir que la metodologia desarrollada constituye una herramienta de
modelado satisfactoria para la estimacion de la eliminacion de nitrégeno y fésforo
en humedales artificiales superficiales.

Sudarsan et al. (2018) desarrollaron un SID para la evaluacién de la calidad de agua
residual petroquimica tratada en un humedal de flujo subsuperficial horizontal a
escala de laboratorio, con el cual obtuvieron el valor del indice Difuso de Calidad
del Agua (IDCA). El IDCA es aplicable mas como un estimador de la calidad del
agua generada después del tratamiento, en lugar de determinar la intensidad de un
pardmetro contaminante o un parametro fisico. Este indice proporciona una
representacion simple de variables extensas y complejas (fisicas, biolégicas y
guimicas) que gobiernan la calidad general del agua superficial que esta destinada
para uso potable. En funcion del experimento realizado, los parametros de calidad
del agua turbidez, pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y DQO se
consideraron como los parametros mas significativos para evaluar la calidad de las

aguas residuales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

En esta seccién, se presenta la metodologia requerida para la realizacion del
presente estudio. En primer lugar, se describe el sistema de humedales artificiales
hibridos estudiado. A continuacion, se definen los andlisis estadisticos realizados
para determinar la correlacion entre los pardmetros de entrada y salida, con el fin
de reducir el nimero de variables a ingresar dentro del modelo de SID. Finalmente,

se detallan los pasos seguidos para el desarrollo del modelo de SID.

3.1 Sistema de humedales artificiales hibridos estudiado

El sistema estudiado se construy6 en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) San Carlos, propiedad de la JAPAY, ubicada en el Fraccionamiento San
Carlos de la Ciudad de Mérida, Yucatan. Const6 de 3 humedales artificiales
hibridos, formados cada uno por un humedal de flujo horizontal subsuperficial (1.5m
X 0.4m x 0.4m) y un humedal de flujo vertical subsuperficial (0.6m x 0.4m x 0.7m),
construidos con recipientes de vidrio de 1 cm de espesor. Los 3 humedales hibridos
fueron alimentados por un tinaco de polietileno de 1,100 litros, utilizado como tanque
séptico. A su vez el tanque séptico fue alimentado por el carcamo de la PTAR San
Carlos. El sistema de humedales artificiales hibridos fue operado en modo batch por
Hernandez (2019) y con recirculacién por Tzakum (2019). Un diagrama del sistema

se presenta en la Figura 7.

El medio de soporte seleccionado fue grava y arena de distintos tamanos,
distribuidos segun se describe en Hernandez (2019). Las especies de vegetacion
utillizadas fueron Typha Dominguensis, la cual ha demostrado su eficiencia en
estudios anteriores (Tapia et al. 2009), y Saggitaria Lancipholia, seleccionada por

ser una especie macrdfita nativa y de aspecto estética (Hernandez, 2019).



26

Tinaco
Carcamo
Bomba

—,

(‘-.,-’j Sumemible

1HF

Figura 7. Diagrama del sistema de humedales artificiales hibridos (Hernandez,
2019).

3.1.1 Recopilacion de datos

Los datos utilizados para desarrollar el modelo de SID fueron tomados del estudio
realizado por Hernandez (2019), en el cual se oper6 en serie el sistema de
humedales artificiales hibridos, aplicando los tiempos de permanencia de 2 y 4 dias;
y del estudio de Tzakum (2019), durante el cual el mismo sistema se opero
siguiendo dos estrategias de recirculacion (ER) diferentes (ER1: de los humedales
verticales hacia los horizontales y ER2: de los humedales verticales a la fosa
séptica), aplicando tiempos de permanencia de 4 dias.

Los parametros fisicoquimicos considerados son: DQO, DBOs, Carbono Organico
Total (COT), Sélidos Totales (ST), Sdélidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos
Disueltos Totales (SDT), Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK), Nitrogeno Amoniacal (NHa-
N), Nitratos (NOs-N) y Fosforo Total (PT). Estos fueron medidos a la salida de cada
una de las etapas del sistema (Hernandez, 2019; Tzakum, 2019). Asimismo, se

definié el nitrogeno total (NT) como la suma de los pardmetros NTK y NOs-N.
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3.2 Analisis Estadisticos de Correlacion

En primer lugar, con el objetivo de reducir el nimero de variables a ingresar dentro
del modelo SID, se realizaron andlisis estadisticos utilizando los datos de
Hernandez (2019) para determinar la correlacion entre los parametros de entrada,
es decir, los parametros fisicoquimicos (DQO, DBOs, COT, ST, SST, SDT, NTK,
NHs4, NO3 y PT) medidos a la salida de la fosa séptica (influente del sistema de
humedales artificiales) y los parametros de salida correspondientes a la DQO, NT y
PT medidos a la salida del humedal vertical (efluente del sistema de humedales
artificiales). A continuacién, se describe brevemente la teoria detras del método
estadistico seleccionado para dicho analisis, el cual consisti6 en un Analisis
Multivariable (AM).

3.2.1 Andlisis Multivariante (AM)

El AM es la parte de la estadistica y del analisis de datos que estudia, analiza,
representa e interpreta los datos que resulten de observar un nimero p > 1 de
variables estadisticas sobre una muestra de n individuos. Las variables observables
son homogéneas y correlacionadas, sin que alguna predomine sobre las demas
(Cuadras, 2007). Hair et. al. (2004) definen el AM como: “Todos los métodos que
analizan simultdneamente medidas multiples de cada individuo u objeto sometido a

estudio”.

La informacion multivariante es una matriz de datos, pero a menudo, en AM la
informacion de entrada consiste en matrices de distancias o similaridades, que

miden el grado de discrepancia entre los individuos.

De este analisis se desprenden diferentes técnicas o métodos de visualizacion de
datos, como los que se mencionan a continuacién: Normalidad Multivariante,
Inferencia Multivariante, Analisis de Correlacion Canoénica, Analisis de
Componentes Principales, Analisis Factorial, Analisis Canodnico de Poblaciones,
Escalado Multidimensional, Analisis de Correspondencia, Analisis Discriminante,
Modelos lineales (regresion multiple), Analisis de Varianza (ANOVA y MANOVA) y
Funciones Estimables Multivariables (Cuadras, 2007).
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Ahora bien, el Analisis Factorial (AF) es un nombre genérico que se da a una clase
de métodos estadisticos multivariantes cuyo propésito principal es definir la
estructura subyacente en una matriz de datos. Es una técnica de reduccién de datos
que sirve para encontrar grupos homogéneos de variables a partir de un conjunto
numeroso de variables observados (Pérez, 2010). Pretende expresar p variables
observables como una combinacion lineal de m variables hipotéticas o latentes,
denominadas factores. Si la matriz de correlaciones existe, las componentes
principales también existen, mientras que el modelo factorial podria ser aceptado o

no mediante un test estadistico (Cuadras, 2007).

Por otro lado, aborda el problema de cdémo analizar la estructura de las
correlaciones entre un gran grupo de variables con la definicion y ubicacién de una

serie de factores.

Los métodos actuales para obtener la matriz factorial son: factor principal, analisis
factorial candnico, método Alfa y el método de la méaxima verosimilitud (Cuadras,
2007)

Con ayuda del software SPSS se realiz6 el AF utilizando el método de maxima
verosimilitud, el cual permitié reducir el nimero de variables que se correlacionan
entre si. Se tomaron en cuenta todos los parametros fisicoquimicos a la salida de la
fosa séptica y los parametros DQO, NT y PT a la salida de los humedales verticales,
obtenidos a partir de los datos medidos por Hernandez (2019).

3.3 Desarrollo del modelo de SID

3.3.1 Implementacion del modelo de SID

El modelo de SID se desarrollé utilizando el software Matlab® y su herramienta
Fuzzy Logic Toolbox™, la cual proporciona funciones, aplicaciones y un bloque de
Simulink® para analizar, disefiar y simular sistemas basados en légica difusa. Dicha
herramienta funciona como una guia a través de los pasos para disefiar un SID. Al
usar mediante los editores las funciones incluidas en la caja de herramientas de
l6gica difusa, se puede crear el conjunto de reglas, definir las funciones de

membresia y analizar el comportamiento del SID.
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Dentro del software Matlab®, se proporcionan funciones para implementar los
métodos Mamdani y TSK (seccion 2.2.2). En la presente tesis se utilizé el método
TSK, debido a que es una representacion mas compacta y computacionalmente
eficiente que un método Mamdani. Un método Sugeno se presta al uso de técnicas
adaptativas para la construccion de modelos difusos. Estas técnicas adaptativas se
pueden usar para personalizar las funciones de membresia para que el sistema

difuso se adapte mejor a los datos (The MathWorks, Inc, 2019).

El modelo se desarroll6 tomando como variables de entrada los parametros
fisicoquimicos medidos a la salida de la fosa séptica (influente del sistema de
humedales artificiales) que obtuvieron una mayor correlacion con las variables de
salida, segun los resultados obtenidos a partir de los analisis estadisticos. Las
variables de salida corresponden a los pardmetros DBOs, NT y PT medidos a la

salida del humedal vertical.
3.3.2 Calibracion, validacion y evaluacion de los resultados del modelo de SID

Con el objetivo de optimizar el desempefio del modelo de SID, se probaron durante
la calibracion diferentes tipos y nimeros de Funciones de Membresia (FM) para las
variables de entrada (seccion 2.2.1). Para calibrar el modelo, se utilizaron el 60%
de los datos disponibles de la operacion en serie (Hernandez, 2019) y con
recirculacion (Tzakum, 2019) del sistema de humedales artificiales (seccién 3.1.1),
seleccionados de manera aleatoria puesto que considera la toma imparcial y
representativa de los datos. Posteriormente, el 40% de los datos restantes fueron

tomados para la validacion del SID.

Para evaluar el desempefio del modelo de SID, es decir, evaluar el grado de
prediccion del modelo posterior a la calibracion y validacion del mismo, se utilizaron
los indicadores estadisticos coeficiente de correlacion (R?) y Raiz del Error
Cuadratico Medio (RECM), determinados como se muestra en las siguientes

ecuaciones:

. _ _

2 =1 (i —X) (i — ¥) 1

R — nl RECM = ;E (xi—yi)z
i=1

N T T
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Donde x; corresponde al valor medido y y; al valor predicho por el modelo de SID.

El valor de la R? mide el grado de variacion conjunta entre dos variables. Si R? es
igual a 0, el modelo no explica nada de y; a partir de x;, es decir, tiene una baja
capacidad explicativa. Por el contrario, mientras mas cerca este la R? a 1, mayor
sera la cantidad de variacion total explicada por el modelo de regresion. Ahora bien,
la RECM cuantifica la diferencia entre un conjunto de valores. Por lo tanto, mientras
mas pequefio sea el valor del RECM, mas cercanos son los valores predichos y

observados (Hyndman y Koehler, 2006).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del presente trabajo,
comenzando por los analisis estadisticos realizados con el fin de reducir los
parametros de salida asi como el numero de variables a ingresar dentro de los
modelos de SID, seguido de los resultados de la calibracion y validacion de los

Mmismaos.

4.1 Andlisis Estadisticos de AM

El analisis de los parametros DBOs, NT y PT correspondientes a la salida de los
humedales verticales se realizé de forma individual, considerandose cada uno como
variable dependiente con siete variables independientes: DQO, DBOs, COT, NTK,
NHs y NO3 y PT correspondientes a la salida de la fosa séptica (parametros de
entrada al sistema de humedales artificiales hibridos). En las secciones siguientes
se describen los resultados obtenidos para cada uno de dichos parametros de

salida.
4.1.1 Resultados obtenidos para la DBOs de salida

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos del AM para la variable
dependiente de salida DBOs. En ésta se muestra las correlaciones producto de
Pearson entre cada par de variables. El rango de estos coeficientes de correlacion
va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables. El valor P
es la prueba de significancia estadistica de las correlaciones estimadas, debajo de
0.05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza de 95.0% (SPSS Statistics 25, 2017).
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Tabla 2. Resultados del AM para la variable dependiente de salida DBOs.

Variables Independientes
(Entrada)

DQO | DBOs COoT NTK NH4 NO3z PT

Producto de
Pearson

Valor P 0.0136 | 0.0013 | 0.3228 | 0.0347 | 0.2006 1 0.0011

0.5416 | 0.6673 | 0.233 | -0.4741 | -0.2988 0 -0.6729

A partir de los resultados en la Tabla 2 se observa que existe una relacion
estadisticamente significativa entre la DBOs de salida y los parametros de entrada
DQO y DBOs, como era de esperarse, ya que dichos pardmetros representan
aquellos relacionados directa (DBOs) e indirectamente (DQO) con la materia
organica. Asimismo, se observa una relacion estadisticamente significativa entre la
DBOs de salida y el pardmetro de entrada NTK, el cual es asimilado por las plantas
y microorganismos junto con la materia organica; asi como con el PT, un nutriente
esencial para el crecimiento de los organismos biolégicos y las plantas. En
consecuencia, para el desarrollo del modelo de SID se descartaron los parametros
de entrada COT, NH4y NOs.

4.1.2 Resultados obtenidos para el NT de salida

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos del AM para las variables
dependientes de salida NTK, NH4 y NOs, asociadas al NT. En ésta se muestra las
correlaciones producto de Pearson entre cada par de variables y el valor P de

significancia estadistica.

De los resultados en la Tabla 3 se observa que existe una relacion estadisticamente
significativa entre la NTK de salida con los parametros de entrada DBOs, la cual
esté relacionada la materia organica, los compuestos nitrogenados NTK y NHa, y el

nutriente PT.
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Por otro lado, el NHs de salida no presentd relaciones estadisticamente

significativas con ninguno de los parametros de entrada.

Tabla 3. Resultados del AM para las variables dependientes de salida NTK, NHa y

NOs.
Variables Independientes
(Entrada)
DQO DBOs COT NTK NH4 NO3 PT
Producto de
|¥ SRl 0.3582 | 0.5875 | 0.0076 | -0.5643 | -0.5695 0 -0.6468
zZ
Valor P 0.1209 | 0.0064 |0.9746 | 0.0095 | 0.0088 1 0.0021
Producto de
E e Pearson 0.1352 | 0.1934 | 0.2915| 0.1499 | 0.0058 0 -0.198
zZ
Valor P 0.5697 0.414 |0.2124 | 0.5281 | 0.9806 1 0.4028
, |Productode | o000 | 3768 |0.1717| 0768 | 0.7153 | 0 | 0.3628
e} Pearson
Z
Valor P 0.0102 | 0.1015 | 0.4692| 0.0001 | 0.0004 1 0.116

Por ultimo, el NOs de salida presenta relaciones estadisticamente significativas con

la DQO de entrada, parametro relacionado indirectamente con la materia organica,

y los compuestos nitrogenados NTK y NHa.

Por consiguiente, para el desarrollo del modelo de SID se consideraron como

variables de entrada los parametros DQO, DBOs, NTK, NH4 Y PT, descartandose

el COT y el NOs.

4.1.3 Resultados obtenidos para el PT de salida

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos del AM para la variable

dependiente de salida PT. En ésta se muestra las correlaciones producto de

Pearson entre cada par de variables y el valor P de significancia estadistica.
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Tabla 4. Resultados del AM para las variables dependientes de salida PT.

Variables Independientes
(Entrada)

DQO | DBOs COoT NTK NH4 NO3 PT

Producto de
Pearson

Valor P 0.1186 | 0.273 | 0.4613 | 0.8491 | 0.2329 1 0.692

-0.3604 | 0.2575 | -0.1747 | 0.0455 | -0.2794 0 0.0945

Los resultados en la Tabla 4 arrojaron nula relacion entre el PT de salida y los

pardmetros de entrada.

En consecuencia, se propone considerar como variables de entrada para el
desarrollo del modelo de SID, aquellos parametros que presentaron relaciones
estadisticamente significativas con ambas variables de salida previamente
analizadas, es decir, la DBOs y los parametros relacionados con el NT. Estos son:
DQO, DBOs, NTK y PT.

4.2 Desarrollo del modelo de SID

Una vez establecidas las variables de entrada a partir de los resultados del analisis
estadistico AM, se procedio a desarrollar un modelo de SID para cada uno de los

parametros de salida a estimar, es decir, DOBs, NT y PT.

A cada modelo de SID se le agreg6 la variable de entrada Estrategia de
Recirculacion (ER), ya que ésta corresponde a un parametro de operacion que
influye en la remocién de nitrégeno (principalmente en forma de NOs) (Tzakum,
2019); asignando un valor de 1 para la ER1 (del humedal vertical al horizontal), 2
para la ER2 (del humedal vertical a la fosa) y 3 para la operacion en serie (sin
recirculacion) (seccién 3.1.1). Por el contrario, la variable “especie de planta” no se
incluyé en los modelos, ya que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las especies estudiadas (Typha Dominguensis y Saggitaria
Lancipholia, seccién 3.1) con relacion a la remocion de contaminantes (Hernandez,
2019).
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Asimismo, con el objetivo de optimizar el desempefio de los modelos de SID a
desarrollar, se evaluaron para cada uno diferentes nimeros de variables de entrada,

asi como diferentes tipos y numeros de FM asociadas a éstas.

Los resultados obtenidos para cada una de las variables de salida (DOBs, NT y PT)

se presentan a continuacion.

4.2.1 Implementacion, calibracion y validacion del modelo de SID para la

variable de salida DBOs

Como resultado del AM presentado en la Tabla 2, se implementaron 4 modelos de
SID considerando diferentes variables de entrada para la variable de salida DBOs.
Estos son:

e SID 1 (2 entradas): DBOs y ER.

e SID 2 (3 entradas): DBOs, DQO y ER.

e SID 3 (4 entradas): DBOs, DQO, NTKy ER.

e SID 4 (5 entradas): DBOs, DQO, NTK, PTy ER.

En la Figura 8 se presenta un diagrama con los 4 modelos de SID resultantes.
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Figura 8. Diagrama de los modelos a) SID 1, b) SID 2, ¢) SID 3y d) SID 4 para la
variable de salida DBOs (E: Entrada, S: Salida).
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Previo a la calibracion y posterior validacion de los 4 modelos de SID, se determino
el nimero y tipo 6ptimo de FM, tomando como base el modelo SID 2. El modelo SID
2 fue seleccionado, ya que éste contiene a los pardmetros relacionados directa
(DBO:s) e indirectamente (DQO) con la materia organica.

En la Tabla 5 se presentan, con el objetivo determinar el nUmero 6ptimo de FM, los
resultados de la calibracién y validacion segun los indicadores de desempefio R? y
RECM para el modelo SID 2. Lo anterior manteniendo fijos los tipos de FM en
campana, campana y triangular (ver seccion 2.2.1) para las variables de entrada
DBOs, DQO y ER, respectivamente.

Tabla 5. Resultados de la calibracion y validacion para determinar el niamero
Optimo de FM para la variable de salida DBOs.

Calibracion Validacion
No.de FM
RECM > RECM ;
por entrada (ma/l) R (ma/l) R
2 2.0833 0.91883 3.4515 0.83857
3 1.7691 0.91876 2.9978 0.88802
4 1.7691 0.91876 2.9709 0.88498

A partir de los resultados de la Tabla 5 se establecié6 como nimero éptimo 3 FM
asociadas a cada variable entrada, al presentar un mejor desempefio en
comparacion con los demas numeros evaluados. Asimismo, cabe mencionar que el
namero maximo de FM a evaluar se delimitd en 4, ya que a partir de este no se
observé una mejoria en el desempefio del modelo SID 2 durante la calibracion vy,

por el contrario, el desempefio arrojado durante la validacion fue menor.

Una vez establecido el nimero 6ptimo de FM, se procedié ahora a determinar el
tipo de FM asociado a cada una de las variables de entrada que arrojara un mejor

desempeiio. En la Tabla 6 se presentan los resultados de dicho analisis para la
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calibracion y validacién segun los indicadores de desempefio R? y RECM, utilizando

el modelo SID 2 y manteniendo fijo el nimero de FM por entrada en 3.

A partir de los resultados de la Tabla 6, se observa que no existe una diferencia
significativa entre los valores obtenidos durante la calibracion. Sin embargo, al
comparar los valores de los indicadores de desempefio arrojados durante la
validacion, se establece como mejor resultado el obtenido al utilizar para las
variables de entrada del modelo SID 2, es decir, DBOs, DQO y ER, los tipos de FM

campana, campana y triangular, respectivamente.

Tabla 6. Resultados de la calibracion y validacion para determinar el tipo 6ptimo

de FM por entrada para la variable de salida DBOs.

_ Calibracién Validacion
Tipos de FM RECM RECM
Entradas: DBOs, DQO y ER (ma/l) R? (mg/l) R?
Trlangul.ar, triangular y 17691 0.91875 3.2883 0.85003
triangular
Gaussiana, gaussianay 17691 0.91876 3182 0.88215
triangular
CEMEENE, CETEElE 3 1.7691 0.91876 | 2.9983 | 0.88802
campana
Campana, campana y 17691 | 091876 | 2.9978 | 0.88802
triangular

Finalmente, una vez establecidos el nimero y tipo de FM asociadas a cada variable
de entrada, se evalud el desempefio durante la calibracién y validacion de los 4
modelos de SID implementados en funcion de los indicadores R? y RECM. Los
resultados de dicho analisis se presentan en la Tabla 7. Adicionalmente, en la Figura
9 se presenta de manera gréafica la comparacién entre los valores medidos y los
valores predichos por cada uno de los 4 modelos de SID posterior a la calibracién y

validacion de los mismos.
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Tabla 7. Resultados de la calibracion y validacion de los 4 modelos de SID

implementados para la variable de salida DBOs.

Calibracion Validacion
Modelo No. RECM R2 RECM R2
(mg/l) (mg/l)

SID 1 (Entradas: DBOs y ER) 2.3026 0.85811 2.4718 0.91955
SID 2 (Entradas: DBOs, DQO y

1.7691 0.91876 2.9978 0.88802

ER)
SID 3 (Entradas: DBOs, DQO,
NTK y ER) 1.7691 0.91876 3.2904 0.85092
SID 4 (Entradas: DBOs, DQO,
NTK, PT y ER) 1.7691 0.91876 6.7578 0.82005

A partir de los resultados presentados en la Tabla 7 y la Figura 9, se observa que
durante la calibracion no existe una mejora significativa en el desempefio del modelo
de SID, al aumentar el nimero de variables de entrada més alla de 3. Por otro lado,
al comparar los resultados arrojados durante la validacion, se observa un
decremento en el desempefio del modelo de SID al sobrepasar las 3 entradas. Por
consiguiente, se concluyé que el modelo de SID capaz de predecir con el mejor
desempefio el parAmetro DBOs de salida es el modelo SID 2, el cual considera
Unicamente 3 variables de entrada que son: DBOs, DQO y ER.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en la presente tesis con estudios
previos, se considerd el trabajo realizado por Kotti et. al. (2013), en donde se
desarrollo un modelo de SID (basado en el método Mamdani) para predecir la
remocion de DBOs en un humedal artificial de flujo superficial, a partir de las
variables de entrada BODs, parametros meteorol6gicos como temperatura del agua
residual, radiacion solar y precipitacion, y parametros operacionales como medio de
soporte, tipo de planta, forma de la unidad, tiempo de retencion hidraulica y el mes
del afio. Durante la calibracién de dicho modelo los autores reportaron un valor de
R? igual a 0.8427 y durante la validacion de 0.8221. Estos valores se encuentran
dentro del rango de los arrojados por el modelo SID 2 (0.91876 para la calibraciéon

y 0.88802 para la validacion), demostrandose la utilidad del modelo desarrollado.
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Figura 9. Comparacién entre los valores medidos y los valores predichos para la variable de salida DBOs posterior a la
calibracion y validacion de los modelos a) SID 1, b) SID 2, c) SID 3y d) SID 4.
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4.2.2 Implementacion, calibracion y validacion del modelo de SID para la

variable de salida NT

De acuerdo a los resultados del AM presentados en la Tabla 3, se implementaron 5
modelos de SID considerando diferentes variables de entrada para la variable de
salida NT. Estos son:

e SID 1 (2 entradas): NTK y ER.

e SID 2 (3 entradas): NTK, NHa y ER.

e SID 3 (4 entradas): NTK, NH4, DBOs y ER.

e SID 4 (5 entradas): NTK, NH4, DBOs, DQO y ER.

e SID 5 (6 entradas): NTK, NH4, DBOs, DQO, PTy ER.

En la Figura 10 se presenta un diagrama con los 5 modelos de SID resultantes.

a) d)
,—\(' =1
/7 \\ NTK E
NTKE s % ANFIS
\/ 9 reglas DBOS E 23
eglas
A NTK'S =3 S
ER
c) ER
I 3¢ I
NTKE
N4 E (Sugero)
DBOS E NTKS
MG
ER
b)
NTKE ANFIS
— ANFIS
e
NH4 E o1 ol (Sugeno)
729 reglas
- NTKS
XX NTK S
ER

Figura 10. Diagrama de los modelos a) SID 1, b) SID 2, ¢) SID 3,d) SID 4y e) SID
5 para la variable de salida NT (E: Entrada, S: Salida).



41

Previo a la calibracion y posterior validacion de los 5 modelos de SID, se determino
el niumero y tipo 6ptimo de FM, tomando como base el modelo SID 3. El modelo SID
3 fue seleccionado, ya que éste contiene las dos especies nitrogenadas y el
parametro mas directamente relacionado con la materia organica (DBOs).

Con el objetivo determinar el numero 6ptimo de FM, se presentan en la Tabla 8 los
resultados de la calibracién y validacion segun los indicadores de desempefio R? y
RECM para el modelo SID 3. Lo anterior manteniendo fijos los tipos de FM en
campana, campana, campana y triangular (ver seccion 2.2.1) para las variables de
entrada NTK, NH4, DBOs y ER, respectivamente.

Tabla 8. Resultados de la calibracion y validacion para determinar el niamero
Optimo de FM para la variable de salida NT.

Calibracion Validacion
No. de FM
RECM ) RECM 2
por entrada (mg/l) R (ma/l) R
2 1.3916 0.9859 5.123 0.8710
3 1.3916 0.9859 4.6924 0.8744
4 1.3916 0.9859 5.1645 0.8540

A partir de los resultados de la Tabla 8, se establecio como namero 6ptimo 3 FM
asociadas a cada variable de entrada, al obtenerse un mejor desempefo en
comparacion con los demas nimeros evaluados. Asimismo, cabe mencionar que el
namero maximo de FM a evaluar se delimité en 4, ya que a partir de este no se
observd una mejoria en el desempefio del modelo SID 3 durante la calibracion vy,

por el contrario, el desempefio arrojado durante la validacion fue menor.

Una vez establecido el numero éptimo de FM, se procedid a determinar el tipo de
FM asociado a cada una de las variables de entrada que arrojara un mejor

desempeiio. En la Tabla 9 se presentan los resultados de dicho analisis para la
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calibracion y validacién segun los indicadores de desempefio R? y RECM, utilizando

el modelo SID 3 y manteniendo fijo el nimero de FM por entrada en 3.

A partir de los resultados de la Tabla 9, se observa que no existe una diferencia
significativa entre los valores obtenidos durante la calibracion. Sin embargo, al
comparar los valores de los indicadores de desempefio arrojados durante la
validacion, se establece como mejor resultado el obtenido al utilizar para las
variables de entrada del modelo SID 3, es decir, NTK, NHs4, DBOs y ER, los tipos de

FM gaussiana, gaussiana, gaussiana y triangular, respectivamente.

Tabla 9. Resultados de la calibracion y validacion para determinar el tipo 6ptimo
de FM por entrada para la variable de salida NT.

Tipos de FM Calibracion Validacién
Entradas: NTK, NH4, DBOs RECM R2 RECM R2
y ER (mg/l) (mg/l)

Triangular, triangular, 1.3916 0.9859 5.5689 0.8611
triangular y triangular
Gaussiana, gaussiana, 1.3916 0.9859 4.6186 0.8791
gaussianay triangular

Campana, campana, 1.3916 0.9859 4.6920 0.8744
campanay campana

Gl DI Gl Rl 1.3916 0.9859 4.6924 0.8744

campanay triangular

Gaussiana, gaussiana,
gaussianay gaussiana

1.3916 0.9859 4.9187 0.8791

Finalmente, una vez establecidos el nimero y tipo de FM asociadas a cada variable
de entrada, se evalud el desempeiio durante la calibracion y validacion de los 5
modelos de SID implementados en funcién de los indicadores R? y RECM. Los
resultados de dicho analisis se presentan en la Tabla 10. Adicionalmente, en la
Figura 11 se presenta de manera grafica la comparacion entre los valores medidos
y los valores predichos para cada uno de los 5 modelos de SID posterior a la

calibracion y validacion de los mismos.
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Tabla 10. Resultados de la calibracion y validacion de los 5 modelos de SID

implementados para la variable de salida NT.

Calibracion Validacion
Modelo No. RECM R2 RECM R2
(mg/l) (mg/l)

SID 1 (Entradas: NTK y ER) 2.9431 0.9354 5.9413 0.8010

SID 2 (Entradas: NTK, NHs4y ER) | 1.3917 0.9859 4.9295 0.5611
SID 3 (Entradas: NTK, NH4, DBOs

1.3916 0.9859 4.6186 0.8791

y ER)
SID 4 (Entradas: NTK, NH4, DBOs,
DQO y ER) 1.3916 0.9859 5.0476 0.8544
SID 5 (Entradas: NTK, NH4, DBOs,
DQO, PT y ER) 1.3916 0.9859 5.0878 0.8506

A partir de los resultados presentados en la Tabla 10 y la Figura 11, se observa que
durante la calibracién no existe una mejora significativa en el desempefio del modelo
de SID al aumentar el nimero de variables de entrada mas alla de 3. Por otro lado,
al comparar los resultados arrojados durante la validacién, se observa un
decremento en el desempefio del modelo de SID al sobrepasar las 4 entradas. Por
consiguiente, se concluy6 que el modelo de SID capaz de predecir con el mejor
desemperio el parametro NT de salida es el modelo SID 3, el cual considera 4
variables de entrada que son: NTK, NHs4, DBOs y ER.

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en la presente tesis con
estudios previos, se considero el trabajo realizado por Kotti et. al. (2016), en donde
se desarrolld un modelo de SID (basado en el método Mamdani) para predecir la
remocién de NT en un humedal artificial de flujo superficial, a partir de las variables
de entrada NT, parametros meteorol6gicos como temperatura del agua residual, y
parametros operacionales como medio de soporte, tipo de planta, forma de la
unidad y tiempo de retencion hidraulica. Durante la calibracion de dicho modelo los
autores reportaron un valor de R? igual a 0.925. Este valor se encuentra dentro del
rango de los arrojados por el modelo SID 3 (0.9859 para la R?), demostrandose la

utilidad del modelo desarrollado.
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Figura 11. Comparacion entre los valores medidos y los valores predichos para la variable de salida NT posterior a la
calibracion y validacion de los modelos a) SID 1, b) SID 2, ¢c) SID 3,d) SID 4y e) SID 5.
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4.2.3 Implementacion, calibracion y validacion del modelo de SID para la

variable de salida PT

Segun la discusién presentada en la seccion 4.1.3, se implementaron 4 modelos de
SID considerando diferentes variables de entrada para la variable de salida PT.

Estos son:

e SID 1 (2 entradas): PTy ER.

e SID 2 (3 entradas): PT, NTKy ER.

e SID 3 (4 entradas): PT, NTK, DBOs y ER.

e SID 4 (5 entradas): PT, NTK, DBOs, DQO y ER.

En la Figura 12 se presenta un diagrama con los 4 modelos de SID resultantes.

a)
\y
--‘pT E\ ANFIS ANFIS
(Sugeno) (Sugeno)
N ,,/‘ 4 reglas 16 reglas
Pl PTS PTS
o
ER
b) d)
X )
- PT E
PTE ANFIS
\(/ s N ANFIS
D g -
NTK E o D E 32 reglas
— PTS — PTS
- \\\
ER ER

Figura 12. Diagrama de los modelos a) SID 1, b) SID 2, ¢) SID 3y d) SID 4 para la
variable de salida PT (E: Entrada, S: Salida).

Previo a la calibracion y posterior validacion de los 4 modelos de SID, se determino

el nUmero y tipo 6ptimo de FM, tomando como base el modelo SID 3. El modelo SID
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3 fue seleccionado, ya que éste contiene a los parametros mas directamente

relacionados con las entradas de nutrientes (PT y NTK) la materia organica (DBOs).

En la Tabla 11 se presentan, con el objetivo determinar el nUmero 6ptimo de FM,
los resultados de la calibracion y validacion segun los indicadores de desempefio
R? y RECM para el modelo SID 3. Lo anterior manteniendo fijos los tipos de FM en
campana, campana, campana y triangular (ver seccion 2.2.1) para las variables de
entrada POa4, NTK, DBOs y ER, respectivamente.

A partir de los resultados de la Tabla 11, se estableci6 como niamero 6ptimo 2 FM
asociadas a cada variable entrada, al presentar un mejor desempefio en
comparacion con los demas numeros evaluados. Cabe mencionar que el niumero
méaximo de FM a evaluar se delimité en 5, ya que se puede observar que no hubo
una mejoria en el desempefio del modelo SID 3 al aumentar el nUmero de entradas
durante la calibracion y, por el contrario, el desempefio arrojado durante la

validacion fue menor.

Tabla 11. Resultados de la calibracion y validacion para determinar el nUmero

optimo de FM para la variable de salida PT.

Calibracién Validacién
p"cl:: .ec:ﬁrg Zna I(Qrgglll‘g R? I(zrggllr)l R?
2 0.1115 0.9804 0.4663 0.8150
3 0.1115 0.9804 1.3459 0.4223
4 0.1115 0.9804 0.4337 0.7878
5 0.1115 0.9804 0.4957 0.7355

Una vez establecido el numero éptimo de FM, se procedid a determinar el tipo de
FM asociado a cada una de las variables de entrada que arrojara un mejor
desemperio. En la Tabla 12 se presentan los resultados de dicho analisis para la
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calibracion y validacién segun los indicadores de desempefio R? y RECM, utilizando

el modelo SID 3 y manteniendo fijo el nimero de FM por entrada en 2.

A partir de los resultados de la Tabla 12, se observa que no existe una diferencia
significativa entre los valores obtenidos durante la calibracion. Sin embargo, al
comparar los valores de los indicadores de desempefio arrojados durante la
validacion, se establece como mejor resultado el obtenido al utilizar para las
variables de entrada del modelo SID 3, es decir, PT, NTK, DBOs y ER, los tipos de

FM campana, campana, campana Y triangular, respectivamente.

Tabla 12. Resultados de la calibracion y validacion para determinar el tipo 6ptimo
de FM por entrada para la variable de salida PT.

Tipos de FM Calibracion Validacién
Entradas: PT, NTK, DBOsy| RECM R2 RECM R2
ER (mg/l) (mg/l)
Triangular, triangular, 0.1115 0.9804 2.3530 0.3195
triangular y triangular ' ' ' '
Campana, campana, 0.1115 0.9804 0.4663 0.8150
campana y triangular
Campana, campana, 0.1115 0.9804 0.4705 0.8128
campanay campana
Gaussiana, gaussiana, 0.1115 0.9804 0.5151 0.7874
gaussiana y gaussiana

Finalmente, una vez establecidos el nimero y tipo de FM asociadas a cada variable
de entrada, se evalud el desempefio durante la calibracién y validacion de los 4
modelos de SID implementados en funcion de los indicadores R? y RECM. Los
resultados de dicho analisis se presentan en la Tabla 13. Adicionalmente, en la
Figura 13 se presenta de manera grafica la comparacion entre los valores medidos
y los valores predichos para cada uno de los 4 modelos de SID posterior a la

calibracion y validacion de los mismos.
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Tabla 13. Resultados de la calibracion y validacion de los 4 modelos de SID
implementados para la variable de salida PT.

Calibracion Validacion
Modelo No. RECM

(mg/l)
SID 1 (Entradas: PTy ER) | 0.5243 | 0.3795 0.6809 0.2587

SID 2 (Entradas: PT, NTK y
ER)
SID 3 (Entradas: PT, NTK,
DBOsy ER)
SID 4 (Entradas: PT, NTK,
DBOs, DQO y ER)

R? RECM (mg/l) R?

0.4160 0.6790 0.7034 0.3126

0.1115 0.9804 0.4663 0.8150

0.1115 0.9804 0.1917 0.7503

A partir de los resultados presentados en la Tabla 13 y la Figura 13, se observa que
durante la calibracién no existe una mejora significativa en el desempefio del modelo
de SID al aumentar el nimero de variables de entrada mas alla de 4. Por otro lado,
al comparar los resultados arrojados durante la validacién, se observa un
decremento en el desempefio del modelo de SID al sobrepasar las 4 entradas. Por
consiguiente, se concluy6 que el modelo de SID capaz de predecir con el mejor
desemperio el parametro PT de salida es el modelo SID 3, el cual considera 4
variables de entrada que son: PT, NTK, DBOs y ER.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en la presente tesis con estudios
previos, se considerd el trabajo realizado por Kotti et. al. (2016), en donde se
desarroll6 un modelo de SID (basado en el método Mamdani) para predecir la
remocién de PT en un humedal artificial de flujo superficial, a partir de las variables
de entrada PT, parametros meteorologicos como temperatura del agua residual,
radiacion solar y precipitacion, y parametros operacionales como medio de soporte,
tipo de planta, forma de la unidad, tiempo de retencién hidraulica y el mes del afio.
Durante la calibracion de dicho modelo los autores reportaron un valor de R? igual
a 0.85. Este valor se encuentra dentro del rango de los arrojados por el modelo SID

3 (0.9804 para la R?), demostrandose la utilidad del modelo desarrollado.
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calibracion y validacion de los modelos a) SID 1, b) SID 2, c) SID 3y d) SID 4.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En cumplimiento con los objetivos planteados en este trabajo, se concluyd lo

siguiente:

Se evaluaron por medio del método estadistico AM los diversos parametros
de entrada para determinar cuales poseian una relacion estadisticamente
significativa con las variables de salida DBOs, NT y PT; dando como
resultado para la DBOs de salida los pardmetros DBOs, DQO, NTK 'y PT; para
el NTK de salida los parametros DBOs, DQO, NTK, NHa4 y PT; y en particular
para el PT, no se encontro relacion alguna con los parametros de entrada.
El modelo de légica difusa basado en el método de SID demostrdé ser una
herramienta eficiente para la estimacion de la remociéon de DBOs, NT Y PT
en los sistemas de humedales artificiales hibridos estudiados.

El SID con el mejor desempeiio (R? igual a 0.91876 y 0.88802 para
calibracion y validacion, respectivamente) para predecir la remocién de DBOs
de salida consiste de 3 entradas: DBOs, DQO y la ER, cada una con 3 FM de
tipo campana, campana y triangular, respectivamente.

El SID con el mejor desempefio (R? igual a 0.9859 y 0.8791 para calibracién
y validacion, respectivamente) para predecir la remocion de NT de salida
consiste de 4 entradas: NTK, NHs4, DBOs y ER, cada una con 3 FM de tipo
gaussiana, gaussiana, gaussiana y triangular, respectivamente.

El SID con mejor desempefio (R? igual a 0.9804 y 0.8150 para calibracion y
validacion, respectivamente) para predecir la remocion de PT de salida
consiste de 4 entradas: PT, NTK, DBOs y ER, cada una con 2 FM de tipo

campana, campana, campana y triangular.
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5.1 Recomendaciones

Llevar a cabo un monitoreo mas extenso del sistema de humedales
artificiales hibridos, de forma que se obtengan valores intermedios entre los
de entrada (tiempo 0 dias) y salida (tiempo 4 dias), para poder desarrollar un
modelo capaz de predecir las curvas de remocion resultantes, es decir, no
solo tomar el valor final sino también los valores intermedios que ayuden a la
prediccién en la curva de remocion.

Afadir como variable de entrada al modelo de SID la evapotranspiracion y la
precipitacion, de manera que le permita predecir la influencia de los factores
meteoroldgicos en la remocion de los contaminantes.

Desarrollar una interfaz grafica de usuario que permita aplicar los modelos
desarrollados a personal sin experiencia previa en modelacion matematica
como, por ejemplo, los operadores del sistema de humedales artificiales, con

miras a facilitar la operacion y mantenimiento de los mismos.
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