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RESUMEN

La subcuenca del rio Nexapa se encuentra ubicada en la regién No. 68 de la parte alta de la
cuenca del rio Balsas, es alimentada por los deshielos de la falda oriental del volcan
Popocatépetl, en su porcion inicial recibe aportes de la ciudad de Puebla a través del canal de
Portezuelo, dicho efluente posee una alta carga contaminante debido a que proviene de una
zona altamente urbanizada.

Lo anterior, aunado a los aportes por parte de los municipios de Atlixco e IzGcar de Matamoros
ha provocado una tendencia decreciente en los principales pardmetros de calidad del agua,
ademas han sido detectados en el rio, diversos contaminantes organicos tales como
estimulantes, fragancias y farmacos entre otros productos para el cuidado personal, que si bien
se encuentran en concentraciones del orden de partes por trillon (ppt), el hecho de que se estén
liberando constantemente los hace contaminantes pseudopersistentes.

Diversos trabajos han reportado los efectos de algunos de estos contaminantes, sin embargo,
los procesos de tratamiento convencionales, no tienen la capacidad de remover este tipo de
sustancias, y por ende son liberados a los principales cuerpos receptores ocasionando severos
dafos al medio ambiente.

Con el objetivo de evaluar técnicas alternativas, viables y sustentables para la depuracion de
aguas residuales urbanas; se desarroll el presente trabajo, mediante el establecimiento de
sistemas de depuracion a nivel de mesocosmos, al final del tratamiento secundario de la Planta
Tratadora de Aguas Residuales del Municipio de lzGcar de Matamoros; se utilizé un disefio
experimental de cuadrado latino, con la finalidad de evaluar el efecto de las variables sobre la
eficiencia de regulacién de parametros fisicoquimicos tales como. pH: conductividad eléctrica
(CE), potencial redox (Eh), oxigeno disuelto (OD), turbidez (TUR), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) y temperatura (T), y la remocién de microcontaminantes organicos (MCO) tales
como la cafeina, galaxolide, tonalide, sunscreen UV15, metildihidrojasmonato, naproxeno,
alquilfenoles, alquilfenoles monoetoxilados y alquilfenoles dietoxilados.

Para cumplir con los objetivos propuestos se efectuaron 15 muestreos, 10 en la temporada
calida y cinco en temporada invernal, cinco fueron semanales, dos quincenales y ocho
mensuales. Las determinaciones fisicoquimicas se realizaron in situ (a excepcion de la DBOs),
para el analisis de los MCO, se tomé 1 L de muestra en botellas de vidrio a&mbar, la
preservacion se llevé a acabo segun la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-003-SSA-1980, y la
norma ISO 5667-6, donde se establecen las condiciones de preservacion y transporte (4°C y en

modo Headspace).



Para evaluar la eficiencia de los sistemas, se analizaron los cambios en los pardmetros
fisicoquimicos (agua de entrada y salida) mediante el analisis de las caracteristicas del influente
y, mediante los protocolos analiticos establecidos en la legislacion Nacional se analizé el pH 'y
CE (NMX-AA-008-SCFI-2000), Eh (Electrodo Sanxin SX630), TUR (Turbidimetro), OD (NMX-
AA-012-SCFI-2000) y T (NMX-AA-007-SCFI-2000).

La eficiencia de remocion de MCO se realizé mediante la comparacion de cargas de entrada y
salida (% Remocion), para la extraccion de MCO se utilizaron los métodos establecidos por la
EPA extraccion en fase sélida y extraccién asistida por ultrasonidos (3535a y 3550c
respectivamente), para su posterior analisis por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG/EM).

Los resultados mostraron que solo el tiempo de residencia hidraulica tiene efecto significativo
sobre la regulacion de pardmetros fisicoquimicos, debido a que con esta variable se observaron
efectos significativos sobre la concentracion de oxigeno y conductividad eléctrica. En la
remociéon de MCO, también fue el TRH la variable que mostré efecto significativo, y sé6lo en la
remocion de naproxeno fue donde la planta tuvo un efecto significativo, y el medio poroso
influyo significativamente en la remocién de cafeina.

Mediante analisis estadistico se analiz6 la validez del modelo de regresion lineal, observando
que solo el TRH mostré heterogeneidad en la varianza (prueba de Levene’s) no obstante, dicha
heterogeneidad es mas evidente en tiempos de cinco dias; y por parte del medio poroso, sobre
la remocion de sunscreen UV15, metildihidrojasmonato y demanda bioquimica de oxigeno;
también se evalué la distribucion de los resultados obtenidos (Lilliefor’s y Kolmogorov Smirnov)
encontrando que s6lo algunos parametros fisicoquimicos y el sunscreen UV15 no mostraron
una distribucién normal, respecto al efecto de las interacciones, sélo se observaron efectos
significativos en dos interacciones para la remocion de metildihidrojasmonato.

Con lo anterior, se concluye que los humedales construidos son sistemas que tienen la
capacidad de remover un alto porcentaje de carga organica y diversos MCO, con lo cual se
pueden aplicar como técnicas de pulido terciario o como alternativas de depuracion en
comunidades con menos de 2000 habitantes, ademas de que poseen cierta versatilidad para
ser construidos con los recursos disponibles en cada region sin el riesgo de alterar la eficiencia
de remocion de estos sistemas, debido a que solo el TRH tuvo un efecto significativo sobre los

procesos de depuracion.



INTRODUCCION

La contaminacién del agua es un problema que afecta a todos los sectores de la poblacion,
debido a la importancia de este recurso en el desarrollo de las actividades cotidianas, ya sean
domésticas o industriales, por esta razdn es responsabilidad de todos colaborar en la
implementacién de medidas necesarias para atenuar los efectos de este problema. Las aguas
residuales son un producto inevitable de la actividad humana, su tratamiento y disposicion
apropiada implica el conocimiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, el
significado de las mismas y de sus efectos principales sobre la fuente receptora (Romero,
2002). Los efectos que genera el vertido de aguas residuales sin tratamiento a los cuerpos
receptores afecta a estos ecosistemas en todos sus aspectos e implican riesgos a la salud de la
poblacion residente en las correspondientes cuencas hidrograficas. Es por ello que se han
establecido diversos parametros que debe cumplir el agua que se vierte a estos importantes
compartimentos (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Hasta hace algunos afios la depuracion del agua mediante plantas de tratamiento se concebia
como la solucién al problema de la contaminacion del agua, sin embargo, los sistemas de
tratamiento que se han desarrollado hasta ahora, solo remueven un determinado ndmero de
contaminantes y, por ende, el problema se resuelve de manera parcial. A finales del siglo XX
surgié el interés por estudiar un grupo de compuestos que no se encuentran dentro de los
programas de monitoreo y de los cuales aun se desconocen los efectos que pudieran generar
sobre la biota y el entorno en general. La controversia en torno a estos agentes contaminantes,
denominados “emergentes”, se presenta debido entre otros factores, a la inexactitud en la

definicién, y a la dimensién del universo quimico alrededor del cual se enfoca el tema.

Los “contaminantes emergentes” (Daughton, 2004), corresponden en la mayoria de los casos a
contaminantes no regulados, que pueden ser candidatos a regulacion futura, dependiendo de
las investigaciones sobre sus efectos potenciales en la salud y los datos de monitoreo con
respecto a su incidencia. Ejemplos de los compuestos que han emergido recientemente como
particularmente relevantes, son los surfactantes, productos farmacéuticos, productos para el
cuidado personal, aditivos de las gasolinas, retardadores de llama, antisépticos, aditivos
industriales, esteroides, hormonas y subproductos de la desinfeccién del agua. La caracteristica
de estos grupos de contaminantes es que no necesitan persistir en el ambiente para causar

efectos negativos, puesto que sus altas tasas de transformacion/remocion se pueden



compensar por su introduccién continua en el ambiente (Navarro, 2010). Para muchos de estos
contaminantes emergentes, la incidencia, la contribucién de riesgo y los datos ecotoxicologicos
no estan disponibles. Asi que es dificil predecir qué efectos de salud pueden tener en seres
humanos y organismos acuaticos (Barcel6, 2003). Los sistemas de tratamiento convencionales
hasta ahora no han mostrado éxito en la remocion de este tipo de contaminantes, por lo que se
han buscado alternativas econémicas y amigables con el medio ambiente, como es el caso de

los humedales construidos.

Los humedales son sistemas naturales o artificiales que se utilizan para tratar aguas residuales
domésticas, efluentes industriales vy lixiviados de rellenos sanitarios. Estos sistemas permiten la
remocién de materia organica, nutrientes, metales y patdgenos, por una combinacion de
mecanismos biolégicos vy fisico-quimicos (Kadleck y Knigth, 2000, Stottmeister et al., 2004). Se
ha demostrado que los humedales de tratamiento, conocidos también como artificiales o
construidos (CW, por sus siglas en inglés), son adecuados para el tratamiento de aguas
domésticas crudas como tratamiento secundario o terciario, siendo aconsejable un pre-
tratamiento con el fin de remover sélidos de gran tamafo y material flotante. Los humedales
construidos son considerados como un sistema alternativo de depuracién de aguas servidas
respecto de los sistemas de lodos activados, biodiscos, filtros percoladores, etc., y son
apropiados para comunidades pequefias, sobre todo rurales, que no disponen de sistemas de

tratamiento (Garcia et al., 2004).

Estos sistemas de tratamiento forman parte de lo que se denomina tecnologias sustentables,
debido a que son una opcién amigable con el medio ambiente y econdémica para contrarrestar
los problemas de contaminacién del agua mediante procesos de depuracién que reconstruyen
lo que sucede de forma natural en pantanos (aguas continentales) y manglares (aguas
marinas). Por lo anterior son una alternativa a las plantas de tratamiento cuyos costos de
operacion son altos ademas de que su operacién requiere de personal calificado para garantizar
su adecuado funcionamiento. Ademas los humedales no requieren costos de instalacion y
operacion muy elevados, por otra parte contribuyen con el paisaje debido a que se pueden

disefiar como jardines incrementando la estética de los lugares donde son instalados.

Por lo anterior, los humedales construidos constituyen una tecnologia costo-efectiva alternativa
para el tratamiento de las aguas residuales urbanas, que ha despertado interés creciente en las

Ultimas décadas, en el contexto de pequefias comunidades con menos de 2,000 habitantes



(Puigagut et al., 2007). Los humedales artificiales poseen la capacidad de eliminar algunos
contaminantes emergentes (Conkle et al, 2008; Park et al, 2009), pero los mecanismos
involucrados son aun en parte desconocidos. La coexistencia de varios microambientes permite
el establecimiento de una variedad de comunidades microbiolégicas, que podrian ser capaces
de desarrollar diferentes vias metabdlicas que conducen a la degradacién estos compuestos.
Esta coexistencia estd relacionada con la variacion de los parametros fisicoquimicos en
diferentes gradientes dentro del sistema (Imfeld et al., 2009).

Esta tesis tiene como objetivo evaluar la influencia de las variables de disefio, sobre la eficiencia
de remocion de algunos contaminantes emergentes y la demanda bioquimica de oxigeno en
aguas superficiales del rio Nexapa mediante un sistema piloto a nivel mesocosmos, con base
en un disefio experimental de cuadrado latino y su relacion con algunos parametros
fisicoguimicos (pH, conductividad eléctrica (CE), potencial redox (Eh), oxigeno disuelto (OD) y
temperatura.

Los beneficios obtenidos con el desarrollo de este trabajo, se enfocan hacia los sectores
ambiental, econémico, social, de salud y cientifico, debido a que cuando el agua se somete a
procesos de tratamiento efectivos para la remocién de la carga de contaminantes recupera
parametros de calidad establecidos por la Legislacién Nacional, se puede utilizar sin ningan
problema para diversas actividades, tanto recreativas como industriales, disminuyendo los
costos que involucran las acciones correctivas a los sistemas de produccion; ademas, al
disminuir la carga de contaminantes también se favorece la salud de los habitantes que hacen
uso del agua de la subcuenca del rio Nexapa. Por ultimo, esta alternativa sobre tratamiento de
agua es una rama que, si bien cuenta con reportes desde principios de los afios 60's; en la
actualidad existe un gran nimero de publicaciones que reportan altos porcentajes de remocion
de toda clase de contaminantes: metales pesados, carga de materia organica, contaminantes
prioritarios y, recientemente, contaminantes emergentes; por lo que al culminar este trabajo se
contara con herramientas muy Utiles para proponer un disefio de humedales adecuado al

tratamiento de aguas superficiales en la subcuenca del rio Nexapa.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En América Latina menos del 20% del agua residual es tratada adecuadamente y muchos
hogares, sobre todo en el medio rural, no estdn conectados a redes de drenaje, provocando
serios problemas ambientales y, por lo tanto, sociales, de salud y econémicos en la region
(PNUMA, 2001, Reynolds, 2002). De esta problematica no escapa México, al concluir el afio
2008 existian registradas en el pais 1 833 plantas municipales de tratamiento en operacion, con
una capacidad total instalada de 113 023.97 Ls™, las que daban tratamiento a 83 640 Ls™,
equivalentes al 40.2% del agua residual generada y colectada en los sistemas municipales de
alcantarillado del pais. Al cierre de 2009, el registro de plantas en operacion se incrementd a 2
029 instalaciones, con una capacidad total instalada de 120 860.89 Ls™ y caudal tratado de 88
127.08 Ls™, que significa el 6.93% en cuanto a capacidad instalada y de 5.36% en caudal
tratado, lo que permitié alcanzar una cobertura de tratamiento de aguas residuales municipales
del 42.1%. En el estado de Puebla hasta el cierre del afio 2009 se contaba con 72 plantas de
tratamiento, con una capacidad instalada de 3 152.2 Ls™ y un caudal tratado de 2 545.3 Ls™, de
las cuales 8 son por tratamiento con lodos activados con una capacidad de operacion de 152.7
Ls™: 4 de tratamiento avanzado primario con una capacidad de operacion de 1 980 Ls™; 1 con
tratamiento primario o sedimentacion con una capacidad de operacion de 6.0 Ls™; y 2 de RAFA
(Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente) + filtro biolégico con una capacidad de operacion de
4.7 Ls™; y 27 de RAFA o UASB con una capacidad de operacién de 55.1 Ls™ (CONAGUA,
2009). Muchas de las plantas en operacion necesitan de una rehabilitacion para cumplir con las
exigencias de las normas ecoldgicas vigentes o presentan problemas en su funcionamiento por
la no correspondencia de los influentes con los parametros de disefio, problemas de
capacitacion de los operadores, financiamiento (del gasto energético) y otros problemas; lo que
reduce las posibilidades de la capacidad instalada. Todo esto conlleva a la disposicion de las
aguas residuales domésticas, municipales e industriales en los cuerpos de agua superficial, sin
un tratamiento adecuado, cuestion que se observa en la subcuenca del rio Nexapa (Navarro et
al., 2005).

La subcuenca del Nexapa, se encuentra ubicada en la Region Hidrolégica No. 18,
correspondiente a la cuenca alta del rio Balsas, dentro de la cuenca tributaria del rio Atoyac. La
corriente superficial mas importante de dicha subcuenca es el rio Nexapa que nace en la falda
oriental del volcan Popocatépetl a 20 km al norte de la ciudad de Atlixco y tiene como afluentes
a los rios Atotonilco y Atila. El rio Nexapa es de régimen permanente alimentado en su porcion

alta por los deshielos del volcan. Sobre su porcién occidental, recibe aportaciones del rio
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Cantarranas y de las barrancas La Leona y Cuescomate. A través del canal de Portezuelo, llega
un caudal aproximado de 4 m®s™ de aguas trasvasadas del rio Atoyac, receptor de descargas
residuales de la ciudad de Puebla, y por tanto muy contaminadas para garantizar las
necesidades de riego. De acuerdo con estudios de la calidad del agua del rio Nexapa
elaborados por la Universidad Tecnoldgica de Iziacar de Matamoros entre 1999 y 2005 se ha
podido determinar que presentan una elevada carga fecal que excede en mucho los limites
permisibles para su uso en el riego agricola para cultivos de uso directo, representando un
peligro potencial a los usuarios y a la poblacién localizada corriente abajo. El indice de calidad
del agua manifiesta una tendencia decreciente de 1995 al 2005. La practica de derivar al 100 %
el agua del rio para el riego es incorrecta, al no tomar en cuenta el caudal minimo que debe
conservar el mismo y los intereses de la poblacién que se localiza rio abajo (Navarro, 2007; Cid
et al., 2005, 2008).

La remocién de los contaminantes organicos resulta uno de los aspectos mas relevantes a este
Proyecto, habiéndose encontrado gran variabilidad en las constantes cinéticas aparentes de la
remocion de los mismos (Navarro et al., 2011). La materia organica en el agua residual
comprende una gran diversidad de compuestos que pueden ser eliminados a diferentes
velocidades por procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos, que pueden variar en el tiempo y
el espacio, y dependen de factores tales como la carga organica, la profundidad del medio y la
disponibilidad de aceptores de electrones (Garcia et al.; 2004; Aguirre, 2004; Baptista et al.,
2003). Los procesos fundamentales que gobiernan la transformacion de la materia organica en
los humedales construidos son la biodegradacion, la bioacumulacion en las plantas y
microorganismos presentes, la sorcién, la volatilizacion y la fotélisis (Barber, 2001). Las
principales reacciones de degradacion de la materia organica en los humedales de flujo
subsuperficial son: la respiracion aerébica, la fermentacion (en sentido amplio incluyendo la
acidogénesis y la metanogénesis), sulfatoreduccion y desnitrificacion (Garcia et al., 2001,
Tanner, 2001).

En el rio Nexapa han sido detectados farmacos, productos para el cuidado personal y otros
compuestos que clasifican dentro de la categoria de contaminantes emergentes tales como:
estimulantes (cafeina), fragancias (galaxolide y tonalide), protectores solares (Parsol CMX y
sunscreen UV15) ademas de otros compuestos de uso comun en la industria (Navarro et al,
2005; Navarro et al, 2006; Navarro y Herrera, 2006), debido a esto es necesario implementar

técnicas de depuracion que sean capaces de remover esta clase de contaminantes.



HIPOTESIS
Las caracteristicas operativas del humedal construido, tales como el tiempo de residencia, tipo y
tamafio de particula, y densidad radicular, tienen un efecto significativo en la degradacion de

contaminantes emergentes y en la remocioén de la carga orgénica en aguas residuales urbanas.

OBJETIVOS

Estudiar en mesocosmos experimentales la influencia del tiempo de residencia hidraulico
(TRH), tipo de macrofita, y caracteristicas del medio poroso (tamafio de particula) en la
eficiencia del proceso de remocion de contaminantes emergentes para obtener criterios para el
disefio de un sistema de humedales a mayor escala, como una opcién de restauracion del agua

del rio Nexapa.

Objetivos especificos
» Aplicar técnicas analiticas que permitan estudiar la remociéon de contaminantes
emergentes mediante humedales artificiales.
* Implementar un sistema de humedales construidos, con combinacién de diferentes
variables de operacion (disefio experimental cuadrado latino ampliado).
» Caracterizar fisicoguimicamente el agua de entrada y salida de los sistemas de
tratamiento.

» Establecer los criterios operativos basicos para un humedal a escala real.

JUSTIFICACION

La gestion sostenible de los recursos hidricos es un factor clave para el desarrollo humano,
especialmente en zonas aridas, semiaridas o en cualquier otra donde la escasez de agua en
determinadas épocas del afio constituye un problema. En la subcuenca del rio Nexapa, la
accion del hombre ha deteriorado significativamente la calidad de las aguas superficiales y se
necesita la intervencion de diversos sectores para revertir esta situacion (Navarro et al., 2007).
Diversos factores tales como el crecimiento poblacional acelerado, uso irracional y la falta de
interés por parte de las autoridades en la regulacion y manejo de este recurso, han ocasionado
problemas de distribucién y deterioro de la calidad del agua. Generando consecuencias a nivel
ecoldgico, social, cientifico y econdmico. Lo anterior se debe principalmente a la falta de
regulacion juridica (ademas de un constante monitoreo de su aplicacion) de las descargas de
aguas residuales de zonas urbanas, que son vertidas a las corrientes de agua. Estas descargas

poseen una gran cantidad de contaminantes que no pueden ser removidos en su totalidad por
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los métodos de tratamiento convencionales; a este grupo de contaminantes pertenecen los
llamados microcontaminantes organicos, que han despertado el interés cientifico por el
desconocimiento de sus rutas de transporte y efectos ecoldgicos; si bien existen métodos con la
capacidad de removerlos, son caros e inaccesibles para comunidades rurales pequefias, por lo
que se hace necesario el uso de tecnologias alternativas para la atenuacion de los problemas
de contaminacion desde un enfoque local. Los sistemas naturales de tratamiento, conocidos
como tecnologias blandas, son tecnologias idoneas para paises en via de desarrollo por el bajo
costo de operacion y manejo y requieren ademas de mano de obra poco calificada. El objetivo
de esta tesis fue evaluar el efecto de las variables sobre la eficiencia de remocién de la carga
contaminante en aguas residuales urbanas, para establecer criterios de disefio de humedales
de tratamiento, como una opcién de restauracién del agua de la subcuenca del rio Nexapa, con
lo que se espera atenuar los efectos de la contaminacion de este importante cuerpo receptor, y
fuente de abastecimiento, para recuperar los servicios ecosistémicos que se han visto

menguados por el deterioro de la calidad del afluente.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Contaminantes emergentes

Desde finales del siglo XX una gran cantidad de productos tales como medicamentos,
desinfectantes, detergentes de lavanderia, tensoactivos, plaguicidas, colorantes,
conservadores, aditivos alimentarios y productos de cuidado personal, estdn siendo liberados
por industrias y descargas domésticas hacia los cuerpos de agua, lo cual significa una amenaza
para el medio ambiente y la salud de la poblacién. Actualmente existe una creciente
concientizacién respecto al impacto de estos contaminantes sobre aguas subterraneas, rios y
lagos, por lo tanto la eliminacion de estos contaminantes es uno de los temas de importancia
global para la potabilizaciébn del agua y el tratamiento de aguas residuales antes de ser
liberadas a los cuerpos receptores (Kimmerer, 2009 y Zuccato et al., 2007).

Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica cuya
presencia en el medio ambiente, o las posibles consecuencias de la misma, han pasado en
gran parte inadvertidas. Son compuestos de los cuales se sabe relativamente poco o nada
acerca de su presencia e impacto en los distintos compartimentos ambientales y en el hombre y
gue, por tanto, precisan investigacion (Barcel6 y Lépez, 2013). Los “contaminantes emergentes”
corresponden en la mayoria de los casos a contaminantes no regulados, que pueden ser
candidatos a regulacion futura, dependiendo de investigaciones sobre sus efectos potenciales

en la salud y los datos de monitoreo con respecto a su incidencia (Becerril, 2009).

Si bien existen procesos adecuados para la remocién de este tipo de contaminantes, estos no
son comunmente usados debido a los factores costo-efectividad (Fent et al., 2006). Por esta
razon es necesario la implementacion de sistemas alternativos de tratamiento con la capacidad
para remover este tipo de contaminantes con un costo razonable (Zhang et al., 2014). Los
humedales artificiales (CWs) han demostrado ser una tecnologia sustentable, y una alternativa
tecnolégica a las plantas de tratamiento convencionales, debido a la alta eficiencia de remocién

de varios contaminantes, organicos e inorganicos (Kadlec 2000; Vymazal 2010).



1.2 Humedales construidos como alternativa a la recuperacién y potencializacion

de servicios ambientales de aguas superficiales: rio Nexapa.

Se han mencionado los principales problemas detectados en las aguas superficiales de la
subcuenca del rio Nexapa y de la importancia que representa su tratamiento. Sin embargo, se
requiere citar algunos argumentos que fundamenten la insoslayable necesidad de analizar el
problema desde un enfoque mas integral; mismo que solo es posible a través del estudio de
causas Y efectos de la contaminacion del agua, ademas de los beneficios obtenidos mediante el
manejo sustentable del recurso. Este nuevo campo de estudio y accion, surge debido a la
necesidad de comprender y encontrar soluciones ante la grave y compleja crisis ambiental que
vive la sociedad, de la cual es indispensable tomar decisiones inmediatas. No obstante, no es
posible entender al ambiente desde la perspectiva de la ciencia clasica porque no es un objeto
empirico medible y acotable, sino méas bien, un campo de interrelaciones entre objetos factuales
y tebricos, que exigen aproximaciones diferentes y complementarias para su comprension
(RCFA, 2007). Antes de comenzar con la descripcion de los humedales construidos, se hara
una breve revision de los beneficios obtenidos a través de la recuperacion de los estandares de
calidad del agua.

La sustentabilidad fomenta el progreso desde un enfoque amplio, tomando en cuenta tres
dimensiones: social, econémica y ambiental. En este sentido un municipio sustentable es aquel
que a través de gestidén de operaciones y distribucién de recursos considera la conservacion de
la naturaleza y mejoramiento ambiental como elementos intrinsecos del desarrollo local y
bienestar humano (Guia para el desarrollo sustentable, 2011). En este sentido la contaminacién
del agua representa un serio problema de salud que se debe atender inmediatamente, debido a
los efectos que de ello se derivan. Uno de los problemas derivados de la contaminacién del
agua en paises subdesarrollados, es la frecuencia con la cual se presentan algunas
enfermedades hidrotransmisibles como infecciones intestinales, amebiasis intestinal y
ascariasis, ocasionadas por la presencia de algunos microorganismos patégenos en aguas con

contaminacién fecal (Castro y Chaidez, 2003).

Segun un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) del 2004, 1.8 millones de
personas mueren cada afio debido a enfermedades diarreicas, 90% de esas personas son
nifios menores de 5 afios, 88% de las enfermedades diarreicas son producto de un

abastecimiento de agua insalubre y de un saneamiento e higiene deficientes. Un mejor
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abastecimiento de agua reduce la morbilidad de diarrea entre un 6 y 21%; mejorar el
saneamiento reduce la morbilidad por diarrea en un 32%; sin embargo, mejorar las medidas de
higiene, como la educacion de la salud y el habito de lavarse las manos, reducen el numero de
casos de diarrea hasta en un 45%. Por ultimo mejorar la calidad del agua para beber mediante
potabilizacion doméstica, por ejemplo clordndola en el sitio de consumo, reduce los episodios
de diarrea entre un 35 y 39% (CONAGUA, 2008). EI numero de muertes infantiles por
enfermedades diarreicas asociadas con mala calidad del agua o tratamiento ineficiente han
disminuido en las dos ultimas décadas, de 1.5 billones en 1990 a 600,000 en el 2012 (Krug et
al., 2003). En algunos estados se ha reportado que el costo estimado para los casos de las
enfermedades hidrotransmisibles ascendio a mas de 4.3 millones de ddlares, de los cuales el
49.8% correspondié a consultas y 50.2% a hospitalizaciones. El impacto de la productividad fue
la pérdida de al menos 100 000 dias’hombre al afio considerando solamente los casos
reportados al sector salud (SSA, 2001).

En un principio se pensé que las plantas de tratamiento, representarian la solucién de este
problema, sin embargo, el mal disefio o funcionamiento inadecuado asi como la insuficiente
infraestructura en paises en desarrollo ocasionan una remocion parcial de la carga
contaminante (Jones et al., 2001; Batt et al., 2006; Proia et al., 2011), por lo que la liberacién de
aguas no tratadas o parcialmente tratadas a los distintos cuerpos de agua incluye la presencia
de microcontaminantes organicos (MCO) (Konnerup et al., 2011; Conn et. al 2006; Garcia et al.,
2013; Godfrey et al.,, 2007; Hinkle et al., 2005; Navarro et. al, 2006). Por lo anterior, se
potencializan los efectos negativos, principalmente la disminucion de los servicios
ecosistémicos obtenidos a través de los cuerpos de agua y de los ecosistemas con los que se
interrelacionan (IIED, 2007).

Se define a los servicios ecosistémicos como las condiciones y los procesos a través de los
cuales los ecosistemas naturales, y las especies que lo constituyen, sustentan y satisfacen a la
vida humana (Camacho-Valdez, 2012). En la figura 1 se describen esqueméticamente los
servicios ecosistémicos con base en la clasificacion de Turner y col. (2008), se establecen como
servicios intermedios el ciclo del agua y la formacién del suelo a partir de los cuales se derivan
algunos servicios finales como el adecuado funcionamiento del ciclo del agua y el desarrollo del
ciclo de nutrientes importantes para las actividades que sustentan el bienestar y desarrollo

humano asi como la conservacion de algunas especies de importancia ecol6gica y econémica.
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Figura 1. Principales procesos naturales y servicios ecosistémicos que de ellos se derivan (Adaptado a
Turner et al., 2012)
Se espera que el manejo sustentable del agua de la subcuenca del rio Nexapa mediante la
implementacién de tecnologias alternativas como los humedales construidos aporte beneficios a
corto plazo tales como:

e Incremento en la productividad agricola debido a la diminucion de microorganismos
patdgenos presentes en el agua, disminuyendo también la cantidad de agroquimicos
empleados para erradicar el impacto de la contaminacién biolégica.

¢ Optimizacion de los estandares de calidad de los productos agricolas.

e Estimular el desarrollo de actividades recreativas (pesca deportiva) como una opcion de
autoempleo para habitantes de comunidades aledafias, manteniendo la estabilidad de
los ingresos econémicos que se derivan de esta actividad (CONAPESCA, 2012).

e Beneficios econdmicos derivados de actividades de ecoturismo (IIED, 2007).

Y a largo plazo:
e Aumentar la productividad del rio Nexapa.
e Disminuir la incidencia de enfermedades hidrotransmisibles, reflejado en una

disminucién en los gastos en salud.
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e Incrementar la calidad de los productos agricolas de la regién, potencializando la

exportacion de productos agroindustriales.

Todo esto enfocado a mejorar la calidad de vida de las comunidades aledafias a la subcuenca
del rio Nexapa, que si bien es un derecho de la gente, y un deber por parte de las autoridades
el garantizar el suministro de agua de calidad, es obligacion de todos los sectores involucrados

colaborar en el manejo sustentable de este importante recurso.

1.3 Humedales

El incremento en la generacién de aguas residuales ha obligado a estudiar, desarrollar y aplicar
alternativas de tratamiento y depuracién eficientes, autbnomas y econdémicamente viables.
Entre las soluciones mas atractivas se encuentran los tratamientos que simulan los fenédmenos
gue ocurren espontaneamente en la naturaleza (Arias y Brix, 2003). Estos sistemas se
denominan tratamientos naturales de aguas residuales y cada dia es méas frecuente el uso de
lagunajes, sistemas de infiltracion, y de humedales artificiales de toda variedad de sistemas,
pues producen efluentes de buena calidad, al mismo tiempo que presentan bajos costos de
inversion, operacion y mantenimiento y no requieren personal capacitado (Arias y Brix, 2003).
Respecto a los humedales, estos son zonas de transicion entre el medio ambiente terrestre y el
acuatico, y sirven como enlace dinamico entre los dos. Son areas que se caracterizan por tener
un suelo saturado de agua y una comunidad viviente (animales y microorganismos) adaptados

a la vida acuética o a un suelo saturado figura 2.

Figura 2. Humedal natural. Fuente: Mundo Sustentable (2015)
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El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios bésicos: la
actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de los vegetales
durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el enraizamiento
de los vegetales, ademéas de servir como material filtrante. En conjunto, estos elementos
eliminan materiales disueltos y suspendidos en el agua residual y biodegradan la materia
organica hasta mineralizarla (Kolb, 1998). Son sistemas de bajo coste, particularmente
aplicables para el tratamiento de aguas residuales en comunidades de baja-media densidad de
poblacion. La vegetacion del humedal crece y emerge durante la primavera y el verano, pero al
llegar el otofio empieza a decaer y se va degradando durante el resto del afio, contribuyendo
un aporte extra de materia organica al sistema, ademas de la recibida por el influente.

Dos procesos criticos dominan el rendimiento en el tratamiento de los humedales: la dinAmica
microbiana y la hidrodinAmica. Los procesos microbianos son cruciales en la remocion de
algunos nutrientes y en la renovacién de las aguas residuales en los humedales. El uso de
humedales para depurar aguas se ha incrementado durante los Ultimos 20 afios y actualmente,
son una opcién de tratamiento de aguas residuales reconocida y recomendada (Vymazal,
2010). Se ha demostrado que son efectivos en la reduccién de la materia organica para
transformar y asimilar nutrientes y retienen y/o eliminan sustancias toxicas dificiles de degradar.
Ademas, proveen sumideros efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores para contaminantes
organicos e inorganicos. Esta capacidad es el mecanismo detras de los humedales artificiales
para simular un humedal natural con el propésito de tratar las aguas residuales. Los humedales
logran el tratamiento de las aguas residuales a través de la sedimentacién, adsorcion y
metabolismo microbiano. El tamafio de estos sistemas depende del flujo y carga organica de las
aguas contaminadas entrantes. Comparado a otras tecnologias del tratamiento de las aguas
negras, los humedales construidos son casi siempre mas econémicos de construir y mantener.
Ademas, estos pueden ser adaptados funcionalmente a muchas zonas climaticas diferentes
(Setty et al., 2001).

Los humedales de tratamiento han demostrado ser eficientes para la remocién de sustancias
clasificadas dentro de los contaminantes emergentes (Navarro et. al, 2011). Asimismo, estos
sistemas blandos de tratamiento han sido utilizados para mejorar la calidad de corrientes de
aguas superficiales (Huang et. al., 2011, Tang et. al, 2009, Chen et. al., 2008, Wu et. al., 2012).
Una experiencia relevante para el presente trabajo es la del rio Besos en Barcelona, Espafia,

donde fue establecido un sistema de humedales de tratamiento con el objetivo de recuperar la
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calidad del agua de este importante cuerpo de agua (Pol et. al., 1999), con resultados que, en el

presente, han permitido establecer sus margenes y corriente hasta con fines recreativos.

1.3.1 Componentes basicos de un humedal de tratamiento
El término humedal (wetland, en inglés) se usa para definir areas que tienen tres componentes

principales que son: el agua, el medio poroso y la vegetaciéon (CIEMA, 2005):

a) El agua

La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal construido porque reune
todas las funciones del humedal y es a menudo el factor primario durante la operacion del
mismo. Mientras que la hidrologia de un humedal de tratamiento no es muy diferente que la de
otras aguas superficiales y cercanas a la superficie, difiere en tres aspectos importantes:

1. Pequefnos cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en el humedal y
en la efectividad del tratamiento.

2. Debido al area y su poca profundidad, el sistema actla reciproca y fuertemente con la
atmosfera a través de la lluvia y la evapotranspiracion.

3. La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su hidrologia, primero
obstruyendo caminos de flujo, siendo sinuoso el movimiento del agua a través de la red

de tallos, hojas, raices y rizomas.

b) Medio poroso

Los sustratos en los humedales incluyen suelo, arena, grava, roca y materiales organicos como
el compost, siendo sus principales funciones las que se mencionan a continuacion:

e Soporte sélido de los organismos vivientes en el humedal.

Permear el agua, permitiendo un mayor contacto entre los contaminantes y los

microorganismos y plantas.

Ser medio de reaccion quimica y bioldgica.

Proporciona almacenamiento de muchos contaminantes.

Aumenta la cantidad de materia organica en el humedal mediante la acumulacién de restos

vegetales.
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c) Vegetacion

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su
presencia fisica en el sistema permite la penetracién a la tierra o medio de apoyo y transporta el
oxigeno de manera mas profunda de lo que llegaria naturalmente a través de la sola difusion.
Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentia de varias

maneras:

Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo.

Dan lugar a velocidades de flujo bajas y permiten que los materiales suspendidos se
depositen.

Toman carbono, nutrientes, y elementos traza y los incorporan a los tejidos de la planta.

Transfieren gases entre la atmésfera y el sedimento.

En los tallos y los sistemas de dan lugar a sitios para la fijacién de microorganismos.

Los microorganismos son otro componente de los humedales, que se encargan de realizar la
degradacion biolégica de la materia organica. En la zona superior del humedal, donde
predomina el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la
atmaosfera, se desarrollan colonias de microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular
predominaran los microorganismos anaerobios. Los principales procesos que llevan a cabo los
microorganismos son la degradacion de la materia organica, la eliminacién de nutrientes,

elementos traza y la desinfeccion (Arias, 2004).

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son: bacterias,
levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran parte del carbono y
nutrientes. La actividad microbiana tiene la funcién de transformar un gran numero de
sustancias orgénicas e inorganicas en sustancias inocuas e insolubles, y alterar las condiciones
de potencial de reduccion y oxidacion del sustrato. Asimismo, gracias a la actividad biolégica,
muchas de las sustancias contaminantes se convierten en gases que son liberados a la

atmosfera (Lara, 1999).

1.3.2 Disefio hidraulico
El disefio hidraulico de un humedal se refiere a la forma en que el efluente circula a través del

sistema, ya sea superficial o subsuperficial, este Gltimo a su vez puede ser en flujo vertical u
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horizontal; es critico para el éxito del rendimiento del humedal. Todos los modelos de disefio
que se usan actualmente asumen condiciones uniformes de flujo a piston y que ademas no
existen restricciones para el contacto entre los constituyentes del agua residual y los
organismos responsables del tratamiento.

La mejor solucion en lo referente a la construccion es proveer al humedal de un fondo con
inclinacion que sea suficiente para permitir el drenaje completo cuando sea necesario, y una

salida de altura variable en el nivel del agua, como se muestra en la figura 3 (Lara, 1999).

Tuberia de

distribucién de agua Salida del

efluente (altura
variable)

Enrocamiento

(=) o 0o0o°
Pendiente 1% /Medio poroso Membrana impermeable

Figura 3. Relieve recomendado durante la construccion de un humedal, (elaboracion propia).

El flujo a través del humedal debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta
resistencia impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos en los humedales de flujo
superficial, y el medio, las raices de las plantas y los s6lidos acumulados en los humedales de
flujo subsuperficial, favorecen la permanencia del fluido dentro del sistema. La energia
necesaria para esta resistencia viene dada por la pérdida de carga entre la entrada y salida del
sistema.

Los sistemas de Humedales Artificiales son considerados como reactores biolégicos y su
rendimiento puede estimarse por medio de una cinética de primer orden para la remocion de
DBO y nitrégeno. Algunos modelos de disefio hidraulico de humedales varian segun el autor, en

este trabajo se consideran los que son mas convenientes para el caso. (Cedefio et al., 2015)

1.4 Humedal de tratamiento de flujo superficial

Consiste en canales con la superficie del agua expuesta a la atmosfera y el fondo constituido
por suelo relativamente impermeable, o con una cubierta impermeable, vegetacion emergente y
niveles de agua poco profundos que oscilan entre 0.1 y 0.6 metros (Nique, 2004). El tratamiento
se produce durante la circulacién lenta del agua a través de los tallos y raices de la vegetacion

(figura 4).
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Figura 4. Esquema de un humedal de flujo superficial (elaboracion propia).

1.5 Humedal de tratamiento de flujo subsuperficial

Este tipo de sistemas con macrofitas emergentes que consiste en un filtro biolégico relleno de
un medio poroso (por ejemplo piedra volcanica, grava), en el cual las macrofitas se siembran en
la superficie del lecho filtrante y las aguas residuales (pretratadas generalmente) atraviesan de
forma horizontal o vertical el lecho filtrante, en estos sistemas el nivel del agua se mantiene por
debajo de la superficie del medio granular. En la figura 5 se observan las principales

caracteristicas de este tipo de sistemas de depuracion:

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucion de aguas residuales (altura variable)
gradiente hidraulico plantas acuaticas (macrofitos)

mojar bien y cubrir

[ T I
red de reomas  grava pequefila  membrana impermeable
o arcllla

Figura 5. Esquema de un humedal de flujo subsuperficial. Fuente: Tilley et al., (2008)

Este sistema se puede dividir, de acuerdo con el tipo de macrdfitas (CIEMA, 2005), en:
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Sistemas con macrofitas flotantes: formados por grandes lagunas con bajos niveles de agua
y provistas de plantas macrofitas que flotan libremente en la superficie. Sus raices sumergidas

tienen un buen desarrollo.

Sistemas con macroéfitas sumergidas: compuestos por lagunas con bajo nivel de agua y
plantadas con plantas macréfitas cuyo tejido fotosintético estd totalmente sumergido. Estas
plantas sélo crecen bien en aguas que contienen oxigeno disuelto, por lo cual no se utilizan
para aguas residuales con alto contenido de materia orgénica biodegradable, ya que la

descomposicion de la materia organica causa condiciones anoxicas.

Sistemas de tratamiento basados en macrofitas enraizadas emergentes: en suelos
anegados permanente o temporalmente; en general son plantas perennes, con GOrganos
reproductores aéreos (CRYCIT, 2007). Los humedales basados en macrofitas enraizadas
emergentes pueden ser de dos tipos, de acuerdo a la circulacién del agua que se emplee: 1)
humedales de flujo superficial, si el agua circula en forma superficial por entre los tallos de las
macroéfitas y 2) humedales de flujo subsuperficial, si el agua circula por debajo de la superficie
del estrato del humedal. Estos humedales se clasifican a su vez en humedales artificiales de
flujo horizontal y humedales artificiales de flujo vertical, segin la manera como las aguas
atraviesen el lecho filtrante.

1.5.1 Humedales de tratamiento de flujo horizontal

En este tipo de humedal las aguas residuales fluyen lentamente desde la zona de entrada de la
pila, en una trayectoria horizontal a través del lecho filtrante, hasta la superficie de recoleccién

del efluente, tal como se muestra en la figura 6.

Nivel de la grava (sobre

el nivel del agua)
0
Enrocado (pre
filtro) X

N

Figura 6. Esquema de un humedal de flujo horizontal, Fuente: White (2013)

Nivel del
Control del

nivel del agua
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El agua ingresa en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un extremo y
recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual se trata a medida
gue fluye lateralmente a través de un medio poroso (flujo piston). La profundidad del lecho varia
entre 0.45 m a 1 m y tiene una pendiente de entre 0.5 % a 1 %. El agua residual no ingresa
directamente al medio granular principal (cuerpo), sino que existe una zona de amortiguacion
generalmente formada por grava de mayor tamafo. El sistema de recogida consiste en un tubo
de drenaje cribado, rodeado con grava de igual tamafio que la utilizada al inicio. El diametro de
la grava de ingreso y salida oscila entre 50 mm a 100 mm. La zona de plantacion esta
constituida por grava fina de un solo didmetro, en entre 3 mm a 32 mm. Es fundamental que el
agua residual que ingresa al sistema se mantenga en un nivel inferior a la superficie (5-10 cm),

lo cual se logra regulando el nivel del dispositivo de salida en funcién a este requerimiento.

1.5.2 Humedal de tratamiento de flujo vertical
Aqui el agua residual se distribuye de manera uniforme e intermitente sobre la superficie del
lecho filtrante y luego percola hacia la zona de recoleccion (figura 7).

HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

§

| e

CAPA DE DSTREUCIN b o

Figura 7. Esquema de un humedal de flujo vertical. Fuente: sedaqua.com (2016)

1.6 Principales mecanismos de remocion

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de contaminantes
del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos biol6gicos, quimicos y fisicos
tienen lugar. Por lo tanto, la influencia e interaccibn de cada componente involucrado es
bastante compleja (Delgadillo et al, 2010). Los procesos de remocién incluyen sedimentacion,
degradacion microbiana, accion de las plantas, adsorcién, reacciones quimicas y volatilizacién
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(cuadro 1) (Stearman et al., 2003). Por lo anterior, pueden resultar en sistemas que reemplazan
asi el tratamiento secundario e inclusive, bajo ciertas condiciones, al terciario y primario de las

aguas residuales.

Cuadro 1. Resumen de los procesos de remocion involucrados para cada tipo de contaminante

Contaminante Procesos de remocion

Materia orgénica Degradacion bioldgica, sedimentacion

Contaminantes orgénicos (p.e plaguicidas) Adsorcion, volatilizacion, fotdlisis y degradacion
biotica/abidtica

Solidos suspendidos Sedimentacioén, filtracion

Nitrégeno Sedimentacion, nitrificacién/desnitrificacion, captacion

microbiana, captacién vegetal, volatilizacion.

Fosforo Sedimentacién, filtracién, adsorciébn vegetal vy

captacion bacteriana.

Patogenos Sedimentacién, filtracion, depredacion, degradacion

UV, adsorcion.

Metales pesados Sedimentacién, adsorcién, captacion vegetal.

1.6.1 Funciones de las macréfitas en los mecanismos de remocion

Las macrdfitas estan adaptadas a crecer bajo condiciones de suelos saturados por agua,
porque tienen desarrollado un sistema de grandes espacios aéreos internos (aerénquimas).
Estos sistemas internos les permiten la provision de aire bajo condiciones de suelo saturado
con agua desde la atmésfera hacia las raices y rizomas. En algunas especies este sistema
ocupa mas del 60% del volumen total del tejido (Kolb, 1998). Las macrofitas poseen varias
funciones que hacen de ellas un importante componente de los humedales construidos. Entre
ellas, la estabilizacion de la superficie de los humedales construidos y la prevencion de
taponamientos de la matriz son muy importantes. Ademas, proveen buenas condiciones para la
filtracion fisica y una superficie grande para el crecimiento microbiano adjunto. Otra de sus
funciones es la transferencia de oxigeno a la rizésfera, aunque las estimaciones sobre la
cantidad de esta transferencia de oxigeno varian en un amplio rango. La descomposicion de las
macrofitas contribuye a aumentar la obstruccion del manto de grava en humedales
subsuperficiales y a incrementar la capa de sedimento en los humedales de flujo superficial
(Kirschner et al., 2001).
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En el cuadro 2 se describen las principales caracteristicas de las macréfitas que las hacen

atractivas para la construccién de humedales de flujo subsuperficial horizontal.

Cuadro 2. Principales caracteristicas de macrdéfitas empleadas en humedales de flujo

subsuperficial.
Nombre Familia Nombre Caracteristicas sobresalientes Distancia | Penetracion de raices
cientifico comun de en grava
siembra
Thypa spp Tifacea Tule Ubicua en distribucion. 60 cm Relativamente pequefia
Capaz de crecer bajo diversas (30 cm) por lo que no
condiciones ambientales, se propaga es recomendable para
facilmente. sistemas de flujo
Capaz de producir biomasa anual subsuperficial.
grande, tiene potencial pequefio de
remocién de Ny P por la via de la poda
y cosecha.
Cyperus Ciperacea | Papiro Perennes 30 cm 60 cm por lo que es
spp. Crecen en grupo recomendable para
Plantas ubicuas sistemas de flujo
Crecen en aguas costeras, interiores subsuperficial.
salobres y humedales.
Crecen bien en agua desde 5 cm hasta
3 m de profundidad
Phragmites | Graminea Carrizo Anuales 60 cm 40 cm por lo que es
spp. Altos recomendable para
Rizoma perenne extenso sistemas de flujo
Plantas  acuédticas usadas mas subsuperficial.
extensas.
Pueden ser mas eficaces en la
transferencia de oxigeno porque sus
rizomas penetran verticalmente y mas
profundamente. Son muy usadas en
humedales porque ofrecen un bajo
valor alimenticio
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1.6.2 Remocién de materia organica

La remocion de materia organica tiene lugar principalmente mediante biodegradacion aerébica
0 anaerbbica. Una pequefia porciébn también es removida por procesos fisicos como la
sedimentacion vy filtracion, cuando la materia orgénica es fijada a los solidos suspendidos. La
biodegradacion es realizada por los microorganismos, los cuales estan adheridos a la planta, en
particular a las raices y a la superficie de los sedimentos (Kolb, 1998). Todos los
microorganismos involucrados en este proceso de tratamiento requieren una fuente de energia
y carbono para la sintesis de nuevas células, como también otros nutrientes y elementos traza.
De acuerdo a su fuente de nutrientes, estan clasificados como heterétrofos o autétrofos. Los
heterétrofos requieren material organico como fuente de carbono para la sintesis de nuevos
microorganismos, en cambio, los autétrofos no utilizan materia organica sino diéxido de carbono
como fuente de carbono (Kolb, 1998). Ambos grupos requieren de luz o de una reaccién
gquimica de oxidacién-reduccion como fuente de energia para todas las sintesis y son llamados
fotétrofos y quimiétrofos, respectivamente (Cooper, 1996). Dos clases diferentes de
biodegradacién microbiana, la aerdbica o la anaerdbica, tienen lugar en los humedales
construidos, dependiendo de la presencia de oxigeno disuelto. En la degradacién aerébica, dos
grupos de microorganismos participan en este proceso de degradacion: aerbbicos
guimioheterétrofos, oxidando compuestos organicos y liberando amonio; y aerdbicos
guimioautotrofos, los cuales oxidan el nitrdgeno amoniacal a nitrito y nitrato. El Ultimo proceso
es llamado nitrificacion. Sin embargo, debido a la tasa de metabolismo més alta, los
heterotrofos son principalmente responsables para la remociéon del material organico; por lo

tanto, la presencia de oxigeno disuelto es un factor limitante.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA
La contaminacion del agua es un tema que ha sido ampliamente estudiado debido a la

importancia que este recurso tiene sobre la subsistencia de la humanidad; sin embargo, hasta
ahora, aun es insuficiente la implementacién de soluciones tecnoldgicas practicas que ayuden a
revertir los dafios ocasionados sobre las principales fuentes de abastecimiento de este
importante recurso, sobre todo en paises de bajo a mediano desarrollo, la mayoria de las
propuestas tecnolégicas se han desarrollado a nivel laboratorio, y una vez que se intenta
implementarlas a escala real, los costos de instalacion y operacion, al igual que los
requerimientos operativos son complejos y costosos, lo que trae como consecuencia que no se

establezcan exitosamente.

El desarrollo de esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar la influencia de las
variables sobre la capacidad de remocién de microcontaminantes organicos (MCO) del efluente
secundario de la PTAR (planta tratadora de aguas residuales) de lzucar de Matamoros
mediante un sistema de humedales artificiales. Para ello se plante6 un disefio experimental que
permitio la evaluacion de diferentes combinaciones de variables para estudiar el efecto sobre la
remocién de MCO: el disefio experimental permitié combinar la mayor cantidad de variables con
el menor numero de casos posibles, (cuadrado latino modificado). Los contaminantes presentes
en el agua son diversos, sin embargo se evaluaron Unicamente los % de remocién de MCO y la
carga organica (DBOs) ademas de monitorear los cambios en algunos parametros

fisicoquimicos.

El desarrollo de la primera etapa correspondi6 al establecimiento de los sistemas de tratamiento
y la segunda a la determinacion de las concentraciones en el influente (procedente del
tratamiento secundario de la PTAR) y efluentes de cada sistema, para determinar los
porcentajes de remocion de MCO, a través de un analisis estadistico (ANOVA) que permitio

estudiar la variabilidad de los resultados y el efecto de las variables de estudio.

2.1 Establecimiento de los humedales en la Planta de Tratamiento de aguas residuales de
IzGcar de Matamoros.

La construccién del humedal incluyé: disefio fisico, disefio hidraulico y construccion. El disefio
de los humedales es una fase critica durante el proceso de implementacion debido a su

naturaleza; los errores cometidos durante las primeras etapas de construccién se vuelven casi
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imposibles o muy caros de corregir después de haber instalado media cama del humedal (Siti
Haryani et al. 2011). Para el establecimiento y construccion de los sistemas se elaboré una lista
de requerimientos para la construccion, y establecimiento de criterios de disefio de un sistema a

escala real.

2.1.1 Descripcién del area

Los sistemas fueron establecidos al final del tratamiento secundario de la PTAR del municipio
de lzucar de Matamoros, gracias a la ubicacion (cercania con la Universidad Tecnoldgica de
Izacar de Matamoros), y facilidades por parte de las autoridades municipales. La planta da
tratamiento a un 60% del agua residual del municipio con una capacidad de flujo de 90 L.s™.
Los tratamientos a los cuales se somete el agua son cuatro, el primero es un pretratamiento
para retirar mediante cribas los materiales sélidos presentes, en seguida el efluente pasa a
unos tanques desengrasantes, donde los sélidos se dejan sedimentar durante dos horas y en
seguida se separan, posteriormente la clarificacion del agua se realiza en biofiltros donde los
microorganismos degradan la materia organica, y finalmente se dosifica el cloro antes de ser
vertida al cauce del rio Nexapa. El agua de alimentacién de los sistemas de tratamiento
proviene del tanque sedimentador, la cual se transporta mediante bombeo a un tanque de
almacenamiento, evitando el envejecimiento de la misma (maximo 12 horas).

v )
SP SP

Pretratamiento

SRR Acch

SS b T

d Humedal

CT
Salida hacia el rio

Simbologia: SP: sedimentador primario; BR: Reactor biologico; SS: sedimentador secundario, CT: tanque de cloracion.

Figura 8. Diagrama descriptivo de la distribucion de procesos en la PTAR de Izdcar de Matamoros

(elaboracion propia).
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2.1.2 Distribucion de las variables (Disefio experimental)
La distribucion de las variables se efectué con base en un cuadrado latino modificado, para lo
cual, las combinaciones se desarrollaron segun las siguientes consideraciones:

e La variable de respuesta fue el porcentaje de remocién (%R) de los contaminantes
emergentes.

e Las variables independientes: tiempo de residencia hidraulica (TRH), cuyos tipos
(niveles) fueron (niveles) fueron: 1, 3 y 5 dias; macrofita: Thypa sp (Ty), Phragmites
australis (Phr) y Cyperus sp. (Cy); y medio poroso: grava de rio (G), Tezontle fino (TF) y
Tezontle grueso (TG).

Con base en lo anterior se establecié la siguiente matriz de datos del sistema de cuadrado
latino:

Se estudiaron seis casos adicionales de 1 TRH, que no se encontraban dentro del disefio
experimental, con la finalidad de estudiar la efectividad de depuracién mediante periodos menos

prolongados (Cuadro 3).

Cuadro 3. Distribucion de las variables en funcién del disefio experimental (cuadrado latino
modificado)

Cuadrado latino Casos esp.
Ty-TF-1d
Ty-G-1d Ty-TF-3d Ty-TG-5d Con
duplicado
Phr-TG-1d
Phr-G-5d Phr-TF-1d Phr-TG-3d Con
duplicado
Cy-G-3d Cy-TF-5d Cy-TG-1d Phr-TF-1d

Ty-TG-1d

En la figura 9 se muestra el disefio fisico e hidraulico de los sistemas de tratamiento, asi como
la ubicacion dentro de la PTAR de lIzlcar de Matamoros, se observa que los sistemas fueron
establecidos al final del sedimentador secundario, de donde era bombeada el agua hacia el

tanque de almacenamiento.
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Figura 9. Esquema de la distribucion de los sistemas de mesocosmos

(Elaboracion propia)

Para el establecimiento y construccién de los sistemas se elabor6 una lista de requerimientos,
(Cuadro 4): para el empacado se considerd un volumen de los contenedores plasticos de 600 L
0 0.6 m®. Las plantas se recolectaron de &areas cercanas a la PTAR, y solo Cy fue adquirida en
invernaderos del Municipio de Atlixco. Las plantas fueron sometidas a un periodo de adaptacion

durante 30 dias con el efluente del tratamiento secundario.

Cuadro 4. Lista de requerimientos para la construccion de los sistemas de tratamiento.

Material Cantidad
Grava de rio 24m°
Tezontle fino 48m°
Tezontle grueso 48m°
Thypa sp 240 plantas
Phragmites autralis 240 plantas
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Cyperus sp. 120 plantas
Tinas plasticas 15 unidades
Tubos de PVC de ¥ pulgada 12
TEES de PVC de ¥ pulgada 45
Llaves de ¥ pulgada 18
Codos de PVC 15
Codos flexibles de PVC 15
Conexiones 15

2.1.3 Construccion del sistema (primera parte)

Determinacion de parametros de operaciéon

Antes de la instalacion y el empacado de los contenedores, se efectuaron algunas mediciones
pertinentes para determinar condiciones de operacibn de los sistemas, entre las

determinaciones realizadas se mencionan las siguientes:

1. Determinacion del Dgo, describe la distribucion del tamafio de particula del medio poroso
de los sistemas. Para ello se usaron tamices de diferentes magnitudes de malla para
evaluar la distribucion de tamafio de particula de cada uno de los medios empleados,
cuatro tamices para tezontle grueso (2.54 cm., 1.27 cm., 1 cm, 0.6 cm) tres para tezontle
fino (0.06 cm, 0.05 mm y 0.04 mm) y tres para grava (1.27 cm, 1 cm y 0.06 cm) para lo
cual se pes6 un kilogramo de medio granular y se pas6 por cada uno de los tamices,

cuantificando la parte retenida en cada uno de ellos.

2. Porosidad, esta variable aporta informacion relevante respecto a los espacios libres
entre el medio poroso, lo cual es indispensable para la determinacién de flujos de

alimentacion. Esta determinacion se efectué mediante e siguiente procedimiento:

e Se tomoé un recipiente graduado de 10 L de capacidad.

o El recipiente fue llenado con el medio poroso hasta la marca de 10 L.

e En seguida se adicion6 agua sin sobrepasar la marca de 10 L y el nivel del medio
poroso con la finalidad de cubrir con agua los espacios vacios (poros).

e Se dej6 reposar por un lapso de 30 min para garantizar la entrada de agua entre

los poros.
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e Posteriormente se retird el agua, y se dejo reposar el medio poroso durante 15
min, con el objeto de eliminar el exceso de agua en la superficie del mineral.

e En seguida se afadié agua con una probeta, para determinar el volumen de
agua necesario sobre el medio poroso saturado, el cual, por diferencia de
volumenes aporta informacion sobre el porcentaje de espacios vacios presentes
en el medio poroso.

e Elresultado se determind con base en el volumen de agua requerido para cubrir
el nivel del medio poroso, el cual se encontraba a los 10 L de capacidad. Esta

medicion se efectud por triplicado.

La colocacion de los sistemas en la planta de tratamiento, se realizé de la siguiente manera: la
primera parte fue la instalacion de los contenedores plasticos en el area de estudio: para lo cual

se acondiciond y se colocaron las tinas, tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Acondicionamiento y colocacion de las tinas para los sistemas de tratamiento.

Se colocé la tuberia externa e interna, posteriormente se empacaron las tinas con el medio
poroso correspondiente a cada sistema, previamente se seleccion6 el medio poroso con base
en el tamafio de particula sobre todo para el tezontle figura 11:
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Figura 11. Seleccion de tezontle fino y grueso

Previo al empacado (aproximadamente 300 kg de material poroso) de los sistemas se colocaron
dos piezémetros (tubos perforados de PVC) a lo largo de cada tina (figura 12), con el objetivo
de monitorear (de ser necesario) la evolucion de los procesos de remocién durante su paso por
estos sistemas de tratamiento, asi como la medicién de algunos parametros fisicoquimicos in

situ.

Figura 12. Colocacién de piezémetros y empacado de los sistemas de tratamiento.

La colocacion del material vegetal (figura 13) se realiz6 después de empacar los sistemas, para
ello se plantaron de 30 a 40 plantas por tina, el agua con la que los sistemas fueron
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alimentados en la etapa de adaptacion fue agua del tanque sedimentador, para que el material

vegetal se adaptara a las condiciones fisicoquimicas del efluente.

Figura 13. Colocacidn del material vegetal en cada uno de los sistemas de tratamiento.

Después del empacado y plantacion del material vegetal, se procedié con la alimentacion de los
sistemas cada tercer dia cuidando que el nivel del agua fuera constante (al nivel de la zona
radicular), para ello se empleé un tiempo total de 40 dias, posteriormente se inicié el muestreo

de los sistemas (figura 14).

Figura 14. Apariencia de los sistemas de tratamiento después de 30 dias de adaptacion.

2.1.4 Puesta en marcha del sistema hidréaulico
Se colocd la tuberia de alimentacién (figura 15) desde el tanque sedimentador hacia el tanque
de almacenamiento; para la transportacion del agua mediante bombeo, del tanque se distribuyé
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a cada uno de los sistemas de tratamiento, ademas se regularon los flujos de cada sistema de
forma manual, con base en la distribucion de tamafio del medio poroso (Deo) Y la porosidad de
cada medio.

Figura 15. Colocacidn del sistema de alimentacién.

2.2 Determinacion de parametros fisicoquimicos en el afluente y los efluentes de cada

uno de los sistemas de tratamiento.

2.2.1. Plan de muestreo y determinaciones fisicoquimicas.

El muestreo se efectud de la siguiente manera: se realizaron cinco muestreos semanales, dos
quincenales y tres muestreos mensuales durante los meses de marzo-agosto (primavera
verano), ademas de cinco muestreos en los meses de diciembre-enero (invierno), esto con la
finalidad de abarcar un lapso de tiempo suficiente para monitorear la evolucion de los procesos
de degradacién y biodegradacion en los sistemas de tratamiento (maduracién). Para los fines
de este estudio se hicieron las siguientes determinaciones in situ: conductividad eléctrica (CE),
pH, potencial redox (Eh), turbidez (Tur) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s) al influente y
efluente de cada uno de los sistemas de tratamiento mediante los procedimientos establecidos

en las normas correspondientes (cuadro 5)

31



Cuadro 5. Parametro y Normas bajo la cual se efectud.

Parametro Método de prueba

pH NMX-AA-008-SCFI-2000
Conductividad eléctrica NMX-AA-008-SCFI-2000
Potencial Redox Electrodo Sanxin SX630
Oxigeno disuelto NMX-AA-012-SCFI-2000
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
Demanda bioquimica de oxigeno NMX-AA-028-SCFI-2001
Turbidez Turbidimetro

Los porcentajes de remocién de cada uno de los MCO se midieron mediante cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas, para lo cual se implementaron diversas técnicas de
pre concentracion, purificacion y derivatizacion de los extractos, con base en procedimientos
reportados por la EPA y fuentes bibliograficas pertinentes. Se tomaron muestras de 1 L del

efluente del tratamiento secundario y de cada uno de los mesocosmos experimentales.

2.3 Desarrollo de la técnica para la determinacion de contaminantes emergentes en agua
y en fase particulada.

Los MCO estudiados fueron: cafeina (estimulante), galaxolide y tonalide (fragancias), sunscreen
UV15 y parsol CMX (protectores solares), metildihidrojasmonato (fragancia y saborizante),
alquilfenoles (AP) y alquilfenoles monoetoxilados (APMEOQO) y naproxeno (analgésico).

2.3.1 Toma de muestray preservacion

El muestreo comenzo6 en el mes de febrero de 2012, se tom6 1 L de muestra en botellas de
vidrio ambar, la preservacion se llevo a acabo segun la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-003-
SSA-1980, y la norma ISO 5667-6, donde se establecen las condiciones de preservacion y

transporte (4°C y en modo Headspace).

2.3.2 Acondicionamiento

Antes del proceso de extraccion por SPE y en base al método 3535a de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) se adicion6 1 mL de HCI concentrado para
alcanzar un pH de 2 a 3, con la finalidad de contrarrestar efectos de adsorcion de la fase
adsorbente (Zhang et al., 2006). Posteriormente se afadieron 20 pL de una solucién de
surrogados, (fenantreno d10, acenafteno d10, y 2,2, dinitrobifenil a una concentracién de 5 ng

uL™") para obtener una concentracion final en el extracto (100 pL) de 1 ng pL™.
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2.3.3. Filtracion

Una vez acidificada la muestra se filtr6 al vacio con papel tipo Whatman No. 40, los residuos
sélidos retenidos en el papel filtro son considerados fase particulada y la parte filtrada fase
acuosa.

2.3.4 Extraccion

Se extrajeron la fase acuosa y la fase particulada por separado, la primera fue extraida por
extraccion en fase sélida (SPE) (Matamoros et al., 2010), y la fase particulada por extraccion
asistida por microondas (Zhang et al., 2006) modificando Unicamente los volimenes de los

solventes de extraccion.

Extraccion de la fase acuosa

Se usaron cartuchos BOND ELUT ENV de 500 mg/6 mL (estireno divinilbenceno), los cuales
fueron lavados con 5 mL de acetona y 5 mL de acetato de etilo, se acondicionaron con 10 mL
de acetato de etilo, 10 mL de metanol y 10 mL de agua grado HPLC, se cargd un litro de
muestra en un colector de vacio de Agilent Technologies, después se dejaron secar los
cartuchos durante 40 min para eliminar el agua, la elucién de los analitos se llevdé a cabo
adicionando 10 mL de acetato de etilo, el extracto fue concentrado en rotavapor hasta un

volumen de 0.5 mL.

Extraccion de la fase particulada (extraccion asistida por ultrasonido EPA 3550 C)

Se colocé el papel filtro en un tubo con taparrosca de 50 mL y se extrajo durante 25 min con
metanol y una segunda extraccion con una mezcla acetona/diclorometano (DCM) (1:1) v/iv
ambos extractos se juntaron y se concentraron en rotovapor a un volumen final de 0.5 mL,
posteriormente se purificd el extracto a través de una columna de gel de silice previamente
activada (1 g), con sulfato de sodio anhidro, mediante la técnica de Yeasmin et al., 2011; se
acondicioné la columna con 3 mL de DCM, se carg6 la muestra con 4 mL de DCM y finalmente
se eluy6 con 10 mL de acetona, el extracto purificado se concentré6 nuevamente hasta un

volumen final de 0.5 mL.

Ambos extractos (fase acuosa y fase particulada) se trasvasaron cuantitativamente por
separado a un vial &mbar donde se llevaron casi a sequedad con un flujo suave de nitrégeno, y
se reconstituyeron con 80 pL de una mezcla de acetato de etilo/metanol/isooctano (2:2:1) v/viv
y 20 pL de una solucion de estandar interno (trifenilamina a una concentracion de 5 ng pL™)

para el andlisis cromatogréfico.
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2.3.5 Analisis cromatografico

Antes de ser inyectados, los extractos fueron derivatizados con base en la técnica reportada por
Matamoros et al., (2010), se utiliz6 hidroxido de trimetilsulfonio (TMSH) en una relacion (2:1) viv
de extracto/derivatizante. Para el analisis por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas se usé un cromatdgrafo de gases Clarus SQ 680 acoplado a un
espectrometro de masas Clarus SQ 8T (Perkin Elmer), con una columna capilar AB5-MS de 30
m (0.25mm d.i., df 0.25 um). Se utilizé un programa de temperatura iniciando a 80 °C por 1 min,
una rampa de 10°C min™, hasta 200°C, seguida de una de 4°C min™ hasta 240°C, una de 10°C
min™, hasta 290°C y un régimen isotérmico final de 10 min. La temperatura del inyector fue de
295°C y se utilizd helio como gas portador (1.5 mL min™). El espectrometro de masas se opero
en modo de impacto electrénico (70 eV), barrido de 35 a 450 amu y con la temperatura de la

interface con el cromatografo y la de la fuente en 280°C.

Andlisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante el paguete Statistica version 12 (STATSOFT, Tulsa,
Ok). Para evaluar la normalidad de los datos se utilizd la prueba de Kolmogorov-Smirnoff. Se
empled analisis de varianza de efectos principales (ANOVA) para comparar diferencias en las

eficiencias de remocidn con una prueba post-hoc de Tuckey y <0.05 de nivel se significancia.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la investigacion, primero se presentan
las caracteristicas operacionales de los sistemas tales como: distribucion del tamafio de
particula (Dgg), ¥ porosidad del medio, parametros de suma importancia para la regulacion del

flujo de agua a través de los mesocosmos experimentales (cuadro 7).

En la figura 16 se muestra el sistema de humedales después de 12 meses de operacion, la

superficie del sistema es de (108 m?) 18 x 6 m al final del sedimentador secundario de la PTAR.

Figura 16. Sistema de humedales construidos instalados en la PTAR de IzGcar de Matamoros.

En seguida se muestran los resultados de las determinaciones fisicoquimicas y cargas de
entrada a cada uno de los sistemas de tratamiento, ademas de los graficos de ANOVA de
efectos principales con nivel de confianza del 95% (0=0.05), para estudiar el efecto de las
variables sobre los porcentajes de remocion (%R), los cuales se evaluaron de la siguiente

manera:

1. Se calcularon las cargas de entrada y salida de los sistemas, mediante la siguiente

ecuacion:

Carga de entrada = [s] * F; *x 1440
Carga de salida = [s] * F, * 1440
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Donde:

[s]: es concentracion de la sustancia
Fi: flujo de entrada

Fe: flujo de salida

1440: minutos en un dia

2. Una vez obtenidas las cargas de entrada y salida se calculd el porcentaje de remocion

mediante la siguiente ecuacion:

% d » carga de entrada — carga de salida 100
= *
0 e remocton carga de entrada

Se muestran gréaficos de ANOVA factorial para describir la variacion temporal de los pardmetros
fisicoquimicos y cargas de entrada y salida en cada uno de los periodos de muestreo. En la
discusion de resultados sélo se muestran los gréficos por cada una de las variables estudiadas,
y en la seccion de anexos se incluyen los cuadros de ANOVA, ademas de los resultados de la
prueba de Tuckey que se efectud para identificar diferencias entre niveles, y los resultados de

las pruebas de homogeneidad de varianza.

Como parte de la validacién del disefio experimental, se analizan cuadros de ANOVA de una
sola via, para identificar el efecto de las interacciones entre las variables, ademas de la prueba
de Kolmogorov- Smirnof para evaluar la normalidad de los datos, y por consiguiente la validez

del modelo de regresion lineal.

Para identificar variaciones temporales se han establecido cuatro periodos de muestreo, el
primer periodo (1) corresponde a los primeros cinco muestreos semanales, el segundo (2) a los
dos muestreos quincenales, el tercero (3) corresponde a cinco muestreos mensuales en la
temporada cdlida, y el cuarto (4) periodo corresponde a cinco muestreos mensuales efectuados
en la temporada invernal. Posteriormente se describen las propiedades fisicoquimicas de cada
compuesto de estudio y su posible relacion con los porcentajes de remocién, mediante una
tabla se resumen los porcentajes de remocion por nivel para cada variable. Finalmente se
muestran los resultados de las dimensiones de un sistema de humedales a escala real con
base en las caracteristicas del efluente del tratamiento secundario y las especificaciones de la
NOM-001-SEMARNAT-1996.
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3.1 Parametros de operacion
En el cuadro 6 se muestran los valores de porosidad para cada uno de los medios que se
evaluaron, es importante considerar esto para la determinacién del flujo de agua en cada uno

de los sistemas, asi mismo se incluyen los valores de Dg, de cada uno de los medios porosos.

Cuadro 6. Valores de D¢ y porosidad para cada medio poroso empleado.

Medio poroso Deo Porosidad (%H,0.Kg™ de
(cm) medio poroso)
Grava 254 +£1.27 44.66
Tezontle fino 1.27+£0.6 48.64
Tezontle grueso 254 +1.27 48.40

Con base en los resultados anteriores se establecieron los flujos de entrada en cada uno de los
sistemas de tratamiento segun el tiempo de residencia hidraulica, en el cuadro 8 se muestran
los valores de flujo tedricos y reales, los flujos tedéricos corresponden a los valores obtenidos
mediante la relacién de volumen y porosidad del medio, sin embargo, algunos factores como la
evapotranspiracion y fallas en el sistema de distribucién (taponamiento de tuberias) influyen en
la variabilidad de los flujos. Los flujos tedricos fueron calculados con base en la porosidad del
medio granular y el volumen de los mesocosmos, sin considerar el efecto de la

evapotranspiracion.

En el cuadro 7 se observan los flujos de entrada tedéricos y reales en cada uno de los sistemas
de tratamiento, asi como los flujos de salida, es importante sefalar que en algunos de los
sistemas de tratamiento de tres y cinco dias los flujos de entrada reales varian
considerablemente con respecto a los flujos tedricos a diferencia de los de un dia donde la
variacién no es muy significativa; esto se debe principalmente a que se requiere de un volumen
especifico para garantizar el flujo continuo a través del sistema, debido a que se observo
durante la regulacion de los flujos, que se necesitan hasta 100 mL.min™ para el adecuado

desarrollo de las plantas, sobre todo en sistemas donde la densidad vegetal es significativa.
En promedio existe un gasto (pérdida por evapotranspiracion) de 39% de total de agua que

ingresa al sistema, sin embargo, en los sistemas donde la densidad vegetal es mayor, este

gasto es aun mayor, (hasta un 75%). Lo anterior refleja la importancia de considerar este gasto
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durante el analisis de porcentajes de remocién de carga contaminante en los sistemas de

tratamiento a escala real, no obstante, con este sistema se trat poco mas de 4.8 m*dia™.

Cuadro 7. Flujos de entrada (tedricos y reales) y salida para cada uno de los sistemas de
tratamiento.

. Flujo de Flujo de .
nelode | macreria | MeSo | gy | envasa | enada | gl

(mL minYy | min™) min")
1 Ty G 1 188.13 215 150
2 Ty TF 3 74.65 73 18
3 Ty TG 5 48.32 117 51
4 Phr G 5 45.63 59 37
5 Phr TF 1 203.96 184 126
6 Phr TG 3 73.87 54 37
7 Cy G 3 69.38 82 46
8 Cy TF 5 48.79 123 30
9 Cy TG 1 201.6 167 102
10 Ty TF 1 203.96 204 142
11 Ty TF 1 203.96 204 141
12 Phr TG 1 201.6 192 152
13 Phr TG 1 201.6 231 173
14 Phr TF 1 203.96 203 124
15 Ty TG 1 201.6 220 154

Con base en los datos antes mencionados se ha determinado que se trata un volumen promedio de 4.8 m® por dia
(correspondiente a la suma de los flujos reales).

3.2 Efecto de las variables sobre la regulacion de parametros fisicoguimicos y remocion
de carga contaminante.

Pardmetros fisicoquimicos:

El influente mantuvo una DBOs promedio de 285.5 mg L™ en los tres primeros periodos de
muestreo, lo que representa un valor superior a lo que se reporta en otros trabajos con un
efluente similar de 10.8 + 3.0 mg L™ (Matamoros et al., 2008), 0 190 + 17 mg L™ (Matamoros et
al., 2007), sin embargo durante el Gltimo periodo el valor disminuyé hasta 110.3 mg L™,

reflejando un mejoramiento de los procesos de tratamiento de la PTAR.

Respecto a los valores de pH, al potencial redox, a la CE, y a la turbidez, en promedio se
determinaron los siguientes valores: 7.63, -297 mV, 2323 uScm™, y 54.9 NTU respectivamente;
ademas, los valores promedio de oxigeno disuelto fueron muy bajos, 0.6 mgL™. En el cuadro 8

se muestra un resumen de los parametros fisicoquimicos, se observa que los valores de pH a la
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salida de cada uno de los sistemas se ubica alrededor de la neutralidad; por otra parte el
potencial redox (Eh) muestra valores indicativos de condiciones de anoxia, lo cual coincide con
resultados de Eh obtenidos por Reyes et al., (2011) quienes obtuvieron valores entre -307 y -
324 mV, que se relacionan con los bajos valores de OD; los valores de conductividad eléctrica
coinciden con los reportados a la salida de sistemas de tratamiento similares (Jones et al.,
2011), entre 2000 y 3500 pScm™.

Cuadro 8. Resumen de los parametros fisicoquimicos durante los 150 dias de operacién de los
sistemas de tratamiento.

S'i\'s‘iéﬁfa pH Eh (V) T(C) CE (uscm™) | OD (mgL™ | TUR (NTU)
1 7.22+¢0.18 | -330.847.7 | 25.3+0.8 | 2362.8+116.7 | 0.7#0.4 | 17.0:0.9
2 7.28+0.11 |-292.3+20.2 | 24.8+0.5 | 2608.1+114.2 | 0604 | 13.4+3.4
3 7.14+0.11 |-247.1#15.0| 25.2+0.6 | 3709.2+418.0 | 0.8+0.4 9.4+3.6
4 7.37+0.12 | -331.0¢6.8 | 24.1+0.3 | 2361.7+98.6 | 0.6:0.4 | 11.3+0.9
5 7.35+0.18 | -335.3:7.7 | 24.5+0.5 | 2390.9+93.12 | 0.6:0.4 | 16.4%2.2
6 7.47+0.13 | -3245+6.2 | 245+0.4 | 2569.8:80.4 | 0.6:0.4 | 13.6+2.3
7 7.4120.12 | -325.7¢5.9 | 24.8+0.5 | 2348.9+91.7 | 0604 | 11.6+1.0
8 7.18+0.14 |-269.9+18.6 | 25.8+0.3 | 3014.4+179.4 | 0.6:0.4 | 13.9+8.9
9 7.48+0.12 | -336.1+8.4 | 25.0+0.5 | 2402.7+92.2 | 0.6:0.3 | 15.6+1.0
10 7.41+0.11 | -333.9+7.7 | 252+0.3 | 2451.3+91.4 | 0.7¢0.4 | 15.0+15
11 741401 | -335.9+7.3 | 24.8+0.4 | 2431.9:+84.9 | 06:04 | 13.7:0.7
12 7.58+0.1 | -339.3+7.0 | 24.2¢0.3 | 2381.1+952 | 0.6+0.4 | 17.3+1.1
13 7.61+0.1 | -340.145.0 | 24.4+0.4 | 2389.7+935 | 0.6+0.4 | 18.1+1.9
14 75401 | -344.2455 | 250+0.3 | 2419.1+109.1 | 0.6:04 | 17.14.1
15 7.47+0.1 | -330.2¢8.8 | 24.5+0.5 | 2430.1+87.8 | 0.7+0.4 | 20.4+1.4

En las siguientes figuras se muestran los resultados del analisis estadistico implementado
(ANOVA) para estudiar el efecto de las variables sobre la regulacion de algunos parametros
fisicoquimicos y el porcentaje de remocién de MO (materia organica). Cabe recordar que los
cuadros de ANOVA asi como los resultados de las pruebas de homogeneidad de varianza se

muestran en el capitulo de anexos.

3.2.1pH
En el pH no se observan diferencias significativas entre los niveles evaluados de cada variable

(figura 17), sin embargo, el TRH fue el que mostré6 mayor efecto sobre la neutralizacién del

39



medio con periodos mas prolongados, habiendo un cambio de pH de 0.4 respecto a la entrada
(TRH de 5 dias), Thypa y grava son la macrofita y el medio poroso que mas influyen sobre la
regulacion este parametro. Sin embargo la diferencia es mayor entre los sistemas de 1y 5 dias
(véase prueba de Tukey Anexo 1).

Current effect: F(2, 5)=3.7210, p=.10238 Current effect: F(2, 5)=.49317, p=.63756 Current effect: F(2, 5)=3.2227, p=.12614
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Figura 17. Grafico que describe el efecto de las variables en la regulacion del pH.

En la figura 18 se observa el comportamiento del pH del influente y efluente de los sistemas a lo
largo de 12 meses de operacion. Es importante resaltar que la regulaciéon de este parametro
esta en funciéon de las caracteristicas del influente, lo cual hace a estos sistemas flexibles ante
las condiciones operativas. Ademas de que en los Ultimos cinco muestreos (periodo cuatro) se
observan valores cercanos a la neutralidad con una baja variabilidad en los resultados

obtenidos.

Current effect: F(3, 442)=1.8098, p=.14460
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Figura 18. Variaciones temporales del pH; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde a los periodos de muestreo
3.2.2 Conductividad eléctrica
Con respecto a la conductividad eléctrica en la figura 19 se observa un efecto mas significativo
por parte del TRH sobre la remocién de sales en los sistemas (CE), a mayor TRH disminuye la
CE debido a tiempos de exposicién menos prolongados, lo que disminuye el contacto entre el

influente y el medio poroso, evitando que los minerales presentes se sedimenten o disuelvan;
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Phragmites sp es la macrdfita que mejor regula este parametro, ademas de que con la grava
hay un menor desprendimiento de material mineral hacia el efluente de los sistemas (debido a
la poca porosidad del material), lo cual se refleja en la remocién de CE obtenidos; Jones y
colaboradores (2011) reportaron valores entre 2000 y 3500 pScm™, resultando un problema
para la reutilizacion del agua debido a que valores elevados de CE y cloruros limitan su uso
para ciertos cultivos de importancia econdémica para la region.

Current effect: F(2, 5)=1.8286, p=.25350 Current effect: F(2, 5)=2.2463, p=.20135 Current effect: F(2, 5)=6.1521, p=.04488
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Figura 19. Grafico que describe el efecto de las variables en la regulacion de la CE.

La conductividad eléctrica mostré un comportamiento similar al del pH, sin embargo, durante el
tercer periodo se observo un considerable incremento en los valores de este parametro, mismo
que disminuy6 en los siguientes muestreos (figura 20), esta disminucién se relaciona con las
fluctuaciones en la temperatura durante cada uno de los periodos, debido a que el aumento de
la temperatura retarda la sedimentacion de las sales e incrementa la solubilidad y, por lo tanto,

se incrementa su concentracion en el efluente.

Current effect: F(3, 442)=1.8714, p=.13363
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Figura 20. Variaciones temporales de la CE. E: salida; S: salida; 1,2, 3 y 4 corresponde a los periodos de muestreo

3.2.3 Temperatura

Este es un parametro importante en aguas residuales, debido a que define la intensidad de la
actividad bacteriana, también es importante para conservar la vida acuatica, debido a que
existen organismos susceptibles a las variaciones de temperatura. La NOM-AA-001-ECOL-1996
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establece valores no mayores a 40°C, por lo que se observa que, aun cuando los valores en el
agua de entrada (proveniente del tanque sedimentador) no exceden los limites establecidos en
la norma (uso publico y proteccion de la vida acuatica 40 °C, respectivamente), la influencia de
estos sistemas es significativa (figura 21) logrando disminuir la temperatura hasta 10 °C por
debajo de la temperatura del influente, sin encontrar diferencias significativas entre cada una de
las variables, no obstante el TRH presentdé un mayor efecto a los tres dias (p=0.063) sobre la
regulacion de la temperatura.

Current effect: F(2, 5)=4.9285, p=.06570 Current effect: F(2, 5)=.23203, p=.80101 Current effect: F(2, 5)=.50915, p=.62913
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Figura 21. Gréfico que describe el efecto de las variables sobre la regulacion de la temperatura.

Las variaciones temporales mostraron diferencias estadisticamente significativas (p=0.00, para
un intervalo de confianza del 95% y un a=0.05; figura 22), teniendo una mayor relacién con las
variaciones estacionales que con la maduracién de los mesocosmos, ya que es evidente una
mayor disminucion en la temperatura del efluente en los Ultimos cinco muestreos, ademas de

que la tendencia entre el influente y el efluente es la misma a los largo de los cuatro periodos.

Current effect: F(3, 442)=13.249, p=.00000
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Figura 22. Variaciones temporales de la T.; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde a los periodos de muestreo

3.2.4 Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto (OD) es esencial para los procesos bioquimicos que determinan el destino

del nitrégeno y contaminantes organicos del agua residual en los humedales construidos
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(Mowjood y Kasubuchi, 1998). Su presencia en el efluente se relaciona con la capacidad del
sistema para aportar oxigeno, sin embargo, las condiciones de disefio u operacion (el
estancamiento por ejemplo), no favorecen la oxigenacion, no obstante el material vegetal aporta

una cantidad minima mediante la zona radicular.

Su importancia radica en la distribucion de los distintos tipos de colonias que se establecen en
el humedal, y por ende del tipo de reacciones o mecanismos de degradacion de los
contaminantes presentes en el influente, ya sean reacciones de oxidacién o reduccion segun las

caracteristicas del sistema.

En la figura 23 se observa que la variable que tiene mayor influencia es el tipo de macrdfita
(p=0.027), siendo Phragmites sp quien influyé mas sobre este parametro, ademas de que el
medio poroso también influye, debido a que se observan aportes de oxigeno mayores con
tezontle fino y grueso; trabajos similares reportan valores de 3.82 y 2.04 mg.L™" para TRH de 3y
4 dias respectivamente, en el efluente de un humedal con zeolita (Shuib et al., 2011); 0.6 y 4.0
en el influente y efluente, respectivamente de un humedal similar (Matamoros et al., 2009).
Estudios previos han reportado que bajo condiciones anaerobias o con poco oxigeno sélo se
obtiene una remocién parcial de algunos compuestos de interés (nitratos) (Siti Haryani et al.,
2011).

Current effect: F(2, 5)=8.0738, p=.02718 Current effect: F(2, 5)=1.5098, p=.30694 Current effect: F(2, 5)=.23158, p=.80134
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Figura 23. Gréfico que describe el efecto de las variables en la regulacion del OD.
Las variaciones temporales (figura 24) mostraron diferencias significativas (p=0.00, para un
intervalo de confianza del 95% y un 0=0.05), ademas de que el comportamiento del parametro
sigue una tendencia negativa que se relaciona con la maduracién de los mesocosmos, entre
mayor sea la cantidad de colonias bacterianas, mayor sera el consumo de oxigeno, por lo que

la cantidad de OD disminuye.
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Current effect: F(3, 412)=6.9514, p=.00014
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Figura 24. Variacion temporal del OD; E: salida; S: salida; 1,2, 3 y 4 corresponde a los periodos de muestreo

También es importante sefialar que el agua tratada se vierte al rio, el cual por sus
caracteristicas (turbulencia), permite la oxigenacion, con lo que se espera una estabilizacion de

este parametro después del trayecto del efluente a través de la corriente del rio.

3.2.5 Turbidez

En la figura 25 se muestra que este parametro no presentd diferencias estadisticamente
significativas, observandose un ligero efecto por parte del TRH. Lo que explica la influencia del
TRH sobre los procesos fisicos de eliminacién de materia suspendida mediante sedimentacion

y adsorcién a través del medio poroso y la rizosfera.

Current effect: F(2, 5)=.02576, p=.97470 Current effect: F(2, 5)=.17468, p=.84464 Current effect: F(2, 5)=2.5060, p=.17624
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Figura 25. Gréfico que describe el efecto de las variables en la regulacion de la turbidez.

En la figura 26 se muestra una tendencia positiva, que puede estar relacionado con diversos
factores tales como fallas en el proceso de depuracién de la planta de tratamiento. Cabe
mencionar que, a pesar de que la cantidad de sélidos se incrementa a lo largo del tiempo, la

capacidad de los sistemas para removerlos se mantiene constante.
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Current effect: F(3, 442)=115.56, p=0.0000
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Figura 26. Variacion temporal de la turbidez.; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde a los periodos de muestreo

3.2.6 Potencial redox (Eh)

Las reacciones de 6xido reduccién que se llevan a cabo dentro de los sistemas de tratamiento
dependen de los valores de Eh; en ambientes acuosos naturales el nUmero de pares redox que
contribuyen al Eh es limitado y se le relaciona principalmente con Fe*/Fe?*, Mn*/Mn*,
SO, /HS, O,/H,0,, 0,/H,0, CO,/CH,4, asi como algunas sustancias organicas complejas que
pueden contribuir al potencial (Morris y Stumm, 1967; Pettine, 2000). En los sedimentos el Eh
es el factor mas importante que determina la estabilidad y la transformacion de la materia
organica, asi como la distribucion, tipo y actividad fisiolégica de las bacterias y otros

microorganismos presentes (Teasdale et al., 1998).

En la figura 27 se muestra la variacion de Eh. El efecto més significativo lo present6 el TRH,
(p=0.00798) periodos mas largos favorecen la estabilizacion del parametro, ademas, con Typha
y tezontle fino se incrementan los valores de Eh del efluente, cabe recordar que dichos valores
se deben a las condiciones naturales de los sistemas, coincidiendo con valores de Eh entre -

307 y -324 mV reportados por Reyes et al., (2011).

Current effect: F(2, 5)=3.7103, p=.10282 Current effect: F(2, 5)=2.3823, p=.18762 Current effect: F(2, 5)=14.763, p=.00798
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Figura 27. Grafico que describe el efecto de las variables en la regulacion del potencia redox.

La distribucién espacial de organismos aerobios y anaerobios esta determinada por este

pardmetro. Los organismos aerobios estrictos son metabdlicamente activos a valores de Eh
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positivos, mientras que los anaerobios estrictos demuestran actividad metabdlica, s6lo a Eh
negativos. Por esta razén se deduce que los principales procesos de degradacion, al igual que
la cinética de reaccién que se lleva a cabo para la disminucion de la carga contaminante dentro
del sistema dependen de procesos basicamente anaerobios.

La figura 28 muestra una comparacion del comportamiento del potencial redox durante los tres
primeros de los cuatro periodos en el agua de entrada y salida de los sistemas, se observa que
a medida que los sistemas se desarrollan, la condiciones de anaerobiosis van disminuyendo, lo
cual también podria estar relacionado con el desarrollo de la rizosfera sobre los sistemas de
tratamiento.

Current effect: F(2, 275)=11.538, p=.00002
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Figura 28. Variacion temporal del potencial redox; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde a los periodos de muestreo

Los organismos que se desarrollan en la rizosfera, ayudan a la oxigenacion de esta zona,
contribuyendo de manera significativa en la depuracion del agua debido al consumo de

nutrientes como fésforo y nitrégeno (Harberl, 1997).

3.3 Efecto de las variables sobre la remocidon de carga organica y microcontaminantes

orgénicos (MCO).

Respecto a los porcentajes de remocién de los MCO, en el anexo 1 se muestran las cargas de
entrada (cuadro18), cargas de salida (cuadro 19) y un resumen de los porcentajes de remocion
obtenidos (cuadro 20). Por otra parte, en los graficos siguientes se muestran los resultados
obtenidos respecto al efecto de las variables sobre la remocion de los contaminantes
estudiados: cafeina (CAF), galaxolide (GAL), tonalide (TON), metildihidrojasmonato (MDHJ),
sunscreen (SCR), parsol CMX (PAR), alquilfenoles (AP) y alquilfenoles etoxilados (APMEO) y
naproxeno (NAP), iniciando con el efecto de las variables seguida de un grafico de ANOVA que

describe la variacion de los porcentajes de remocion con respecto al tiempo.
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3.3.1 DBOs

La DBOs es un parametro empleado como indicador del grado de contaminacién sobre cuerpos
receptores para establecer procesos de tratamiento adecuados y atribuir responsabilidades
segun la legislacion nacional establecida. Los resultados de los primeros tres periodos de
muestreo presentaron valores por encima (hasta 200 mg L) del limite establecido por la NOM-
001-ECOL-1996 (200, 150 y 60 mg L™ promedio diario para uso en riego, uso publico urbano y
proteccion a la vida acudtica, respectivamente), sin embargo, en los ultimos periodos se

obtuvieron valores dentro de los limites maximos permisibles.

Si bien es cierto que la instalacion de plantas de tratamiento en sitios estratégicos, ayudan en la
regulacion de este parametro (valores entre 150 y 200 mg L™). La instalacion de humedales
construidos es una alternativa para el pulido del efluente (tratamiento terciario) al obtener
porcentajes de remocion entre 71 y 80% (valores de DBOs hasta de 20 mg L™%), segin los

resultados obtenidos en este trabajo.

En la figura 29 se observa el efecto de las variables sobre la remocién de DBOs, Cyperus sp.
tezontle grueso y TRH de cinco dias son las combinacién que remueve un mayor porcentaje de
DBOs, se observan valores promedio del 83.3% y un 88% de remocion con tezontle grueso.
Algunos trabajos similares (Matamoros et al., 2007) reportan valores de DBOs de 290 + 7 mgL™,
en el efluente de sistemas similares, valores de remocion entre 65 y 80% fueron reportados
para un sistema hibrido por Cui et al., (2006), Zaimoglu, (2006) report6 porcentajes de remocion
del 69 % en un humedal construido utilizando tres macroéfitas (Typha latifolia, Juncus acutus y
Iris versicolor).
Current effect: F(2, 5)=3.2824, p=.12291 Current effect: F(2, 5)=2.8473, p=.14946 Current effect: F(2, 5)=18.729, p=.00476
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Figura 29. Gréfico que describe el efecto de las variables en la remocion de DBOs.

En la figura 30 se muestra la variacién de las cargas de entrada y salida en los sistemas
respecto a carga organica, es importante sefialar que a pesar de las fluctuaciones en las cargas

de entrada, la capacidad de remocion de los sistemas se mantiene constante, aiun en
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temporada invernal, lo que le aporta una caracteristica positiva a estos sistemas para ser

empleados en zonas tropicales.

Current effect: F(3, 442)=28.852, p=0.0000
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Figura 30. Variacion temporal del porcentaje de remocién de DBOs; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde a los
periodos de muestreo

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a los gréficos de ANOVA de
efectos principales que describen la influencia de las variables de estudio sobre la remocién de
microcontaminantes, por otra parte se muestra un grafico de ANOVA de una sola via donde se
analiza el comportamiento de los porcentajes de remocion durante los 15 periodos de
muestreo, el objetivo de estos ultimos graficos fue evaluar la maduracion de los sistemas y su
influencia sobre la eficiencia de remociéon de MO y MCO, ya que las comunidades bacterianas
se incrementan, independientemente de otros procesos fisicos que permiten la eliminacién de

los contaminantes.

3.3.2 Cafeina

En la figura 31 se observa que, Cy con TF es la combinaciéon que remueve un mayor porcentaje
de cafeina, los valores promedio son mayores a 89%, lo cual hace evidente la eficiencia de
remocién de este contaminante. Para este compuesto, con Cyperus con grava y cinco dias de
TRH se obtuvieron los mayores porcentajes de remocién. Si bien el umbral de concentracion (la
concentracion de una sustancia inmediatamente antes de que un efecto o efectos téxicos se
hagan evidentes) asi como la CLs, para Daphnia magna (182 mgL™) (UNEP, 2003) reportados
para la cafeina estdn muy por encima de las concentraciones promedio detectadas en este
trabajo (2.64 pgL™); y por encima de esta Cls, se deben considerar otros efectos como los
cronicos y genotoxicos; sobre organismos acuaticos. Reyes et al., (2012) reportan porcentajes
de remocioén para cafeina superiores al 95% en humedales de flujo subsuperficial con Typha y

Phragmites por separado.
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Current effect: F(2, 5)=6.5879, p=.03969 Current effect: F(2, 5)=8.1876, p=.02646 Current effect: F(2, 5)=10.425, p=.01646
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Figura 31. Grafico que describe el efecto de las variables en la remocion de cafeina.

En la figura 32 se observan las altas concentraciones de cafeina a lo largo de los cuatro
periodos de muestreo, si bien no se exhibe una tendencia especifica en las cargas de entrada,
la capacidad de depuracion es constante, lo cual hace evidente la influencia de las
comunidades bacterianas, las cuales potencializan los procesos de eliminacion entre otros

factores, alin en condiciones invernales.

Current effect: F(3, 442)=14.384, p=.00000
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E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde a los periodos de muestreo
Figura 32. Variacion temporal de los porcentajes de remocion de cafeina

3.3.3 Galaxolide

Los porcentajes de remocion para esta fragancia se determinaron en el rango de 80-85%;
probablemente debido a los procesos de adsorcion y sedimentacion. Se observé que Cy fue la
macroéfita que mayor porcentaje removié de este contaminante, la cual posee una densidad
radicular superior a las otras macrdfitas favoreciendo los procesos de eliminacién. Por otra parte
tezontle fino fue el medio poroso que mas removio, esto se debe principalmente al tamafio de
particula y su capacidad de filtracion, ademas de que con periodos mas prolongados se obtiene

una mayor remocion.
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Los resultados obtenidos son superiores a los reportados por Reyes et al. (2011) que obtuvieron
porcentajes de remocion entre el 45y 50% con Typha sp y un TRH de 55 h, 67% de remocion
con una combinacion de Phragmites sp, Typha sp y Schoenoplectus lacustris, un TRH de 3y 20
dias por Matamoros y Salvado, (2012); por otro lado, Hijosa Valsero (2011) reportd porcentajes
de remocion, de 31 a 61%.

Current effect: F(2, 5)=3.0431, p=.13660 Current effect: F(2, 5)=1.7887, p=.25945 Current effect: F(2, 5)=7.1996, p=.03373
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Figura 33. Grafico que describe el efecto de las variables en la remocion de galaxolide.

En la figura 34 se observan el comportamiento promedio de las cargas de entrada y salida de
los sistemas durante los cuatro periodos, se observa que sélo hubo un ligero incremento en la
carga de este contaminante durante el tercer periodo, el cual disminuyé al cuarto, sin embargo,
la capacidad de los sistemas se mantuvo constante durante el estudio y con poca variacion en

los resultados.

Current effect: F(3, 442)=8.3042, p=.00002
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Figura 34. Variacion temporal de los porcentajes de remocién de galaxolide; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4
corresponde a los periodos de muestreo

3.3.4 Tonalide
En la figura 35 se observa que las variables que tienen mas influencia sobre la remocion de
tonalide, son tipo de macrofita y medio poroso, Cy remueve mejor en combinacién con TG (con

una ligera diferencia con TF), ademds de exhibir una mayor remocion con tiempos prolongados
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de permanencia, estos resultados fueron similares a los observados para la remocion de
galaxolide, esta similitud puede estar relacionada con la estructura quimica de ambos
compuestos (galaxolide y tonalide).

La eficiencia de los componentes analizados exhibieron la siguiente tendencia: Cy > Ty > Phr,
TG > TF > G; 5 >1 > 3 dias. Otros autores reportan resultados similares con sistemas con las
mismas caracteristicas hidraulicas; Reyes et al., (2012) reportan porcentajes de remocion de
tonalide superiores al 90% en sistemas plantados con Typha y Phragmites respectivamente,
Avila et al., (2010; 2013).

Current effect: F(2, 5)=2.1332, p=.21387 Current effect: F(2, 5)=1.8816, p=.24591 Current effect: F(2, 5)=6.5327, p=.04030

95
95 95
! 90 ; '
& 90 90
” 85
[ad
S 85 85
80 80
80
Ty Ph Cy G TF TG 1 3 5
Planta Medio poroso TRH

Figura 35. Grafico que describe el efecto de las variables en la remocion de tonalide.

En la figura 36 se muestra el comportamiento de las cargas de entrada y salida de tonalide. Se
observan diferencias significativas (p=0.00) en las cargas de entrada, por otra parte, al igual que
el galaxolide, también se incrementd la carga durante el tercer periodo; no obstante, la
capacidad de remocién se mantuvo tal como lo muestra la linea correspondiente a las cargas

de salida.

Current effect: F(3, 442)=12.590, p=.00000
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Figura 36. Variacion temporal de los porcentajes de remocién de tonalide
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3.3.5 Alquilfenoles

Hasta ahora se han descrito los efectos de las variables sobre los compuestos que se usan
como fragancias, estimulantes o aditivos que se utilizan en productos para el cuidado personal
(PPCP). Las concentraciones a las que se han detectado en el rio Nexapa segun estudios del
2012 (Navarro et al., 2012) han mostrado que las concentraciones maximas estan por debajo
de las CLg, para ciertos consumidores primarios (cladéceros) y secundarios (roedores y
humanos), razén por la cual los efectos no significarian un problema de toxicidad aguda,
aunque muy poco se han estudiado los efectos crénicos.

Existe un grupo de sustancias que son metabolitos de las transformaciones de los tensoactivos
utilizados en las formulaciones de algunos detergentes, de las cuales ya se ha reportado su
genotoxicidad sobre organismos de los primeros niveles tréficos, copépodo (Hwang et al.,
2010); Trucha arcoiris (Tollefsen et al., 2008); toxicidad aguda en Daphnia magna (Gerritsen et
al., 1998); y citotoxicidad (Hecker et al., 2002). No obstante a la fecha no existen documentos
legislativos a nivel Nacional que regulen las concentraciones de estas sustancias en descargas
industriales, lo que ocasiona un incremento en las concentraciones de estos compuestos en
diversos cuerpos de agua, especificamente en el rio Nexapa donde se han identificado
concentraciones maximas de 70.55 pg L™ para AP, 13.16 ug L™ para APMEO, lo anterior es
preocupante debido a que estudios realizados han reportado efectos genotéxicos en

concentraciones en el orden de ng L™.

En la figura 37 se muestran los porcentajes de remocion de AP (alquilfenoles), se observa un
efecto significativo por parte del TRH (p=0.049) con porcentajes de remocion de 40% con un dia
de TRH, y hasta 80% de remocion con tres dias lo que se relaciona con las condiciones de los
sistemas (estancamiento) y las propiedades quimicas de los compuestos, caracteristicas que
favorecen la acumulacion.

Respecto al tipo de macrdfita, no se observaron diferencias en la remocion por parte las tres
especies analizadas (p=0.97), no obstante, la grava fue el medio poroso que mejor removio

obteniendo un valor promedio de 60%.
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Current effect: F(2, 5)=.03102, p=.96964 Current effect: F(2, 5)=.13935, p=.87319 Current effect: F(2, 5)=5.7878, p=.04997
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Figura 37. Gréfico que describe el efecto de las variables en la remocién de alquilfenoles.

El comportamiento en las cargas de entrada y salida de los sistemas, se muestra en la figura
38, se observan cargas promedio de 2000 mg dia’m?, con porcentajes de remocién que
oscilan entre un 40 y 80%, a excepcién del segundo periodo, donde se observé un
comportamiento atipico en la carga de salida del sistema (> a la carga de entrada) atribuible a
una acumulacién y lavado del medio poroso, ya que en los dos periodos subsecuentes la

remocion toma una tendencia decreciente.

Current effect: F(3, 442)=10.019, p=.00000
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Figura 38. Variacion temporal de los porcentajes de remocidn de AP; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde a los
periodos de muestreo

3.3.6 Alquilfenoles monoetoxilados

En el grafico 39 se observa que el TRH es la variable con efecto significativo sobre la remocion
de APMEO, ademas de que Cy y Ty son las macroéfitas que remueven un mayor porcentaje, asi
como el TF y TG. Aunque Phr y G son los que menor porcentaje de remocion mostraron (70 a
68%) no significa que sean ineficientes considerando que la concentracion maxima que se ha
identificado en los sitios mas contaminados de la subcuenca (Santo Domingo, Las Fajanas y
Zahuapan) es de 13.16 ug L' y una concentracion promedio de 2.07 pg L™, lo cual se

compensa con la capacidad de carga removida por los sistemas.
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Current effect: F(2, 5)=.98525, p=.43578 Current effect: F(2, 5)=1.5357, p=.30203 Current effect: F(2, 5)=10.848, p=.01518
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Figura 39. Gréfico que describe el efecto de las variables en la remocién de alquilfenoles monoetoxilados.

Los bajos porcentajes de remocion de estos compuestos, estan relacionados con las
condiciones del sistema, debido a que tienden a acumularse en medios anaerobios (Warhurst,
1995). La remocién de estos compuestos es importante debido a su toxicidad, la cual es mayor
sobre organismos acuéticos presentando alteraciones congénitas en peces (trucha arcoiris) a
concentraciones de 1.6 pgL™ (Kayama et al., 2003).

La figura 40 describe el comportamiento de las cargas de entrada y salida de los sistemas,
mostrando un incremento en la carga de entrada durante el segundo periodo, mismo que
disminuy6 ligeramente al tercero y al cuarto periodo; la disminucion fue mayor, debido a que los
cambios estacionales (invierno) influyen sobre la actividad microbiana de los sistemas, por otra
parte, las cargas de salida mostraron una tendencia similar durante los primeros tres periodos,

observando una dréastica disminucion en la capacidad de remocion durante el Gltimo periodo.

Current effect: F(3, 442)=2.7422, p=.04281
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Figura 40. Variacion temporal de los porcentajes de remocién de APMEO; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde
a los periodos de muestreo
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3.3.7 Alquilfenoles dietoxilados (APDEO)

En la figura 41 se observan los porcentajes de remocion de los APDEO en un rango promedio
de 80 a 90%, obteniendo mayor remocion con Cy, TF y, 3y 5 dias de TRH, estas dos ultimas

fueron las variables que presentan efectos significativos sobre la remocién de APDEO, lo que

se relaciona con la superficie de contacto, en este caso, el tezontle fino por ser el medio poroso

con el Dgy menor posee una mayor superficie de contacto y favorece el desarrollo radicular de

las macrdfitas.

Current effect: F(2, 5)=1.2381, p=.36578 Current effect: F(2, 5)=4.2765, p=.08267 Current effect: F(2, 5)=14.565, p=.00822
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Figura 41. Gréfico que describe el efecto de las variables en la remocion de APDEO

La figura 42 muestra las diferencias entre cada uno de los periodos, se observan diferencias

significativas (p=0.00017) entre los cuatro periodos, mostrando una tendencia similar a la de los

APMEO, cabe recordar que se trata de metabolitos secundarios provenientes de la degradacién

de sustancias tensoactivas que son caracteristica en aguas urbanas.

Es importante sefialar que los porcentajes de remocién mostraron un comportamiento similar a

las cargas de entrada, lo cual se describe en la curva correspondiente a las cargas de salida.

Current effect: F(3, 442)=6.8206, p=.00017
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Figura 42. Variacion temporal de los porcentajes de remocién de APDEO, E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4 corresponde

a los periodos de muestreo
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3.3.8 Sunscreen UV15

Los protectores solares contenidos en productos para el cuidado personal tales como el
sunscreen UV15 y el parsol CMX se han detectado en el rio en concentraciones promedio de 1
y 4 ug L™ respectivamente. El interés del estudio de estos compuestos se debe al posible efecto
de disrupcion endocrina de ciertos protectores solares (Weisbrod et al., 2007) ademas de que
algunas de estas sustancias han sido detectadas en peces de lagos usados para recreacion,
gue se relaciona con la presencia en sedimentos y suelos (Balmer et al., 2005; Buser et al.,
2006).

Los sistemas de tratamiento han mostrado una alta eliminacion del sunscreen UV15,
obteniendo porcentajes de remocién en un rango de 94 al 98% (Figura 43) siendo Cyp, TF y
tres dias de TRH los niveles de las variables que mejores resultados mostraron, ninguna de las
variable mostré efectos significativos (p= 0.83, 0.70 y 0.54 para planta, medio poroso, TRH
respectivamente) lo que evidencia la flexibilidad de los sistemas en la eliminacion de este
compuesto

Current effect: F(2, 5)=.18777, p=.83439 Current effect: F(2, 5)=.37762, p=.70351 Current effect: F(2, 5)=.68152, p=.54735
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Figura 43. Grafico que describe el efecto de las variables en la remocion de sunscreen UV15.

La importancia en la remocién del sunscreen debe su impacto en la salud, pues se han
reportado efectos adversos, como sensibilidad al contacto, riesgo de deficiencia de vitamina D y
estrogenicidad (Divya, 2010). Ademas se han asociado con filtros UV algunas alteraciones en
las go6nadas, disminucion de la fertiidad y la reproduccién, y la feminizacion de las

caracteristicas sexuales de los machos (Diaz y Barceld, 2011).

La figura 44 muestra las cargas de entrada y salida de los sistemas de tratamiento, se observa
un ligero incremento en el segundo periodo y una drastica disminucién en los dos periodos
subsecuentes, a pesar de las variaciones en las cargas de entrada, las cargas de salida se

mantuvieron estables durante los cuatro periodos.

56



Current effect: F(3, 442)=22.920, p=.00000
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Figura 44. Variacion temporal de los porcentajes de remocién de Sunscreen UV15; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4
corresponde a los periodos de muestreo

3.3.9 Parsol MCX

El parsol MCX se ha detectado en el rio y en descargas de aguas residuales en
concentraciones maximas de 23.57 pg L™ en el rio y 23.91 pg L en agua del tanque
sedimentador de la PTAR de lzlcar de Matamoros. Este compuesto muestra la misma
tendencia que la mayoria de los compuestos de estudio, siendo Cy y TF, la macréfita y el medio
poroso que mMas remueven este compuesto, ademas de los periodos prolongados TRH (cinco
dias); es importante mencionar que los tiempos cortos no favorecen la remocioén, observando
porcentajes de remocién en un rango del 50 al 80% (Figura 45). Aun cuando no hay diferencias
significativas entre las tres variables (p=0.80, 0.38 y 0.12 para planta, medio poroso y TRH

respectivamente), el TRH mostré6 mayor efecto sobre la remocién del compuesto.

Current effect: F(2, 5)=.23111, p=.80168 Current effect: F(2, 5)=1.1598, p=.38567 Current effect: F(2, 5)=3.1982, p=.12750

110 120 %38
iy 110
100 100 - 110
90 T > ! 90 : v 100
T 80 E : | 80 v . : 90
& o0 5 ' O - : ' %
o i — 1 &0 I
S 60 ; i : 50 : + 50
50 ; : : gg 5 38
10 10
Ty Ph Cy G TF TG 1 3 5
Planta Medio poroso TRH

Figura 45. Grafico que describe el efecto de las variables en la remocion de parsol MCX.

La figura 46 indica que existen diferencias significativas en las cargas promedio de entrada y

salida durante los cuatro periodos, hubo un incremento en las cargas de entrada y salida
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durante el segundo periodo, estabilizandose en los dos periodos subsecuentes, mostrando una

remocion estable a lo largo del experimento.

Current effect: F(3, 442)=1.5207, p=.20842
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Figura 46. Variacion temporal de los porcentajes de remocion de Parsol MCX; E: salida; S: salida; 1,2, 3y 4
corresponde a los periodos de muestreo

3.3.10 Metildihidrojasmonato

“¢- Tipo
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Entre la lista de microcontaminantes organicos se encuentran algunos aditivos alimentarios que

se usan como saborizantes o fragancias, tales como el metildihidrojasmonato (MDJH); el cual

mostrd susceptibilidad a los procesos de remocion, obteniendo porcentajes de remocion

maximos del 79% (figura 47), siendo el TRH la Unica variable que presentd un efecto

significativo sobre la remocion de este compuesto (p=0.0049), por otra parte, Cy y TF fueron los

niveles que mejores resultados de remocién presentaron, 77 y 76% respectivamente.

Los valores obtenidos coinciden con los publicados por: Reyes et al., (2012) quienes reportan

%R en humedales similares en un rango de 80 a 100% para este compuesto, asi como valores

de remocion entre el 75y 80% para verano y entre 55y 60% en invierno.

Current effect: F(2, 5)=2.5142, p=.17553 Current effect: F(2, 5)=3.2626, p=.12397
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Figura 47. Grafico que describe el efecto de las variables en la remocion de metildihidrojasmonato.

G TF TG
Medio poroso

58



En la figura 48 se observa que las cargas de entrada mostraron variaciones importantes
(p=0.00) durante los cuatro periodos, sin embargo, las cargas de salida fueron constantes, con
lo que se concluye que los sistemas de tratamiento poseen una capacidad de remocion de este
tipo de compuestos independiente de la cantidad que ingrese al sistema.

Current effect: F(3, 442)=26.732, p=.00000
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Figura 48. Variacion temporal de los porcentajes de remocion de metildihidrojamonato; E: salida; S: salida; 1,2,
3y 4 corresponde a los periodos de muestreo

3.3.11 Naproxeno

Finalmente, dentro del grupo de los MCO se encuentran los farmacos, en el agua de la
subcuenca del rio Nexapa han sido identificados una amplia gama de compuestos con
aplicaciones terapéuticas tales como: el triclosan, carbamazepina, embramina, diclofenaco,

paracetamol y naproxeno.

La presencia de farmacos en aguas superficiales es de preocupacion actual debido a la poca
informacién disponible respecto al transporte y efectos adversos de estas sustancias y sus
derivados sobre organismos acuaticos no blanco, sobre todo cuando se ha reportado que los
productos de fotodegradacién son mas téxicos que los compuestos originales (Isidori et al.,
2005).

Diversos trabajos han estudiado los efectos toxicolégicos del naproxeno; Schnell et al., (2009)
estudiaron el efecto citotoxico de diversos MCO (incluyendo el naproxeno) solos y mezclados
sobre trucha arcoiris, concluyendo que su toxicidad es menor en comparacién con
antidepresivos y reguladores lipidicos; Nezvalova-Henriksen et al., (2013) estudiaron el efecto
sobre los procesos de reproduccion, sin encontrar efectos significativos, y, Riyami et al., 2009
estudiaron el efecto disruptor a nivel enddcrino, identificando alteraciones en la produccién de

bilirrubina, mediante el ensayo de Beckman y Siemens.
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En la figura 49 se observa que la remocion de esta sustancia estd influenciada
significativamente por el TRH (p=0.009), y la variable que mostr6 mayor efecto, aunque no
significativo sobre la remocion, fue el tipo de macrdfita (p=0.064), la planta que mas remueve es
Cy, TF y 5 dias; el medio poroso y el TRH que mejor remueven, respectivamente; no obstante
las diferencias entre estas dos variables no muestran efectos significativos (p=0.064 para planta
y 0.69 para medio poroso).

Los porcentajes de remocién oscilan en un rango de %R promedio entre 50 y 75% de la carga
total diaria por metro cuadrado, cabe mencionar que las concentraciones promedio identificadas

son de 0.4y 0.5 ug L™ en el agua de la subcuenca del rio Nexapa (Navarro et al., 2012).

Current effect: F(2, 5)=4.9732, p=.06473 Current effect: F(2, 5)=.39730, p=.69162 Current effect: F(2, 5)=13.465, p=.00970
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Figura 49. Grafico que describe el efecto de las variables en la remocion del naproxeno.

En la figura 50 se observa que las cargas de entrada y salida variaron significativamente
(p=0.00) durante el desarrollo del estudio, observandose un incremento en las de entrada en el
tercer periodo y disminuyendo para el cuarto; por otra parte, la eficiencia de remocién fue mayor
durante el tercer periodo lo que demuestra que la maduracién de los sistemas incrementa la
capacidad de remocién, sin embargo, para el Gltimo periodo se observa una disminucion,

atribuible al descenso de temperatura con lo que también disminuye la actividad bacteriana.
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Current effect: F(3, 442)=11.099, p=.00000
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Figura 50. Variacion temporal de los porcentajes de remocion del naproxeno.

3.4 Infl_u,encia de las propiedades fisicoquimicas de los compuestos sobre la eficiencia de
remocion

La degradacion de los diversos contaminantes que se han identificado en aguas superficiales se
relaciona con las caracteristicas ambientales y de las propiedades fisicoquimicas de cada
sustancia, se consideraron: Logaritmo del coeficiente de particibn octanol/agua (Log Kow),
solubilidad en agua (Ws), Logaritmo del coeficiente de particion octanol/aire (Log Koa) y

Logaritmo del coeficiente carbono organico (Log Koc).

El coeficiente de reparto es una constante de equilibrio, depende de la temperatura y de la
naturaleza de los solventes y soluto involucrados, y no de la cantidad de los solventes y soluto,
por lo que es Util para elucidar las vias de transporte o eliminacién mediante los humedales a
través de los distintos compartimentos; el coeficiente de particibn octanol/agua (Log Kow)

describe la distribucion de los contaminantes entre la fase acuosa y una fase organica.

En el cuadro 9 se observan los valores de los coeficientes de reparto de los compuestos
analizados, los coeficientes de reparto describen la afinidad entre dos solutos, uno orgénico y el
otro que puede ser agua (Kow), aire (Koa) y suelo (Koc). Con lo que se observa que los
compuestos que son mas susceptibles a procesos de adsorcién, son los alquilfenoles y los
protectores solares debido a que mostraron los valores mas altos de Kow, Koa y Koc; por otra
parte la cafeina es uno de los compuestos que debido a su elevada solubilidad en agua, su via
de eliminacién es la degradacion microbiolégica debido a la biodisponibilidad para los

microorganismos, y finalmente los compuestos con mayor probabilidad de volatilizacién son las
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fragancias tales como el galaxolide y el tonalide, compuestos que mostraron los valores mas

pequefios de Koa.

Cuadro 9. Propiedades fisicoquimicas de los compuestos estudiados.

Ws,
Compuesto
Nombre quimico Log Kow | mg/L |Log Koa |LogKoc

4,6,6,7,8,8-Hexametil-1,3,4,6,7,8-
Galaxolide hexahidrociclopenta [g] isocromeno [5.43 0.49 [6.127 3.799

1-(3,5,5,6,8,8-hexametil-5,6,7,8-
Tonalide tetrahidro-2-naftalenil) etanoato  [5.80 0.2388(7.779 3.716

Metil 2-hexil-

Metildihidrojasmonato 3.oxociclopentanocarboxilato 2.98 91.72 |7.668 2.162
Sunscreen UV15 Oxibenzona 3.52 68.56 [10.002 [3.103
Parsol CMX Octil metoxicinamato 5.80 0.15489.938 4.089

1,3,7-Trimetil-3,7-dihidro-1H-purin-
Cafeina 2,6-dion 0.16 2632 |8.765 1.000
Alquilfenol Phenol,4(1,1-dimethylpropyl)-* 4.42 35.52 (8.482 3.824
Alquilfenol
monoetoxilado Benzestrol o ocestrol** 6.5 0.1328 [15.311 |6.239

4-metil-2 tert-octilfenol o 4-tert-Octil-

Alquilfenol dietoxiladolo-cresol *** 5.82 1.387 [9.513 4.408

Kow: coeficiente de particion octanol/agua; Ws: solubilidad en agua; Koa: coeficiente de particion octanol/aire; Koc:
coeficiente de adsorcion de carbono organico; * Alquilfenol; ** Alquilfenol monoetoxilado; *** Alquilfenol dietoxilado.

En el cuadro 10 se muestra un resumen de los porcentajes de remocién promedio para cada
compuesto analizado y por cada nivel, se observa que Cyperus papirus fue la macréfita con
mayor capacidad de remocion (Patifio y Zhinin; 2015) y solo Thypa sp mostré una importante
remocion de alquilfenoles, resultados que coinciden con lo reportado por Pulgarin en 2012 ,
ambas macrdfitas se diferencian de Phragmites sp por su elevado desarrollo radicular (van
Kaick, 2008), lo cual se relaciona con un mayor aporte de oxigeno al sistema favoreciendo los

procesos de oxidacion de los compuestos.
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Por otra parte, el medio poroso que mejor removié los contaminantes analizados fue el tezontle
fino lo que se relaciona con la superficie de contacto de este material que a su vez esta
correlacionado con su tamafio y porosidad, ademas de permitir un desarrollo radicular por parte
de las macrofitas.

Finalmente se observa que con tiempos mas prolongados se obtiene mayor remocion de los
contaminantes, sobre todo para aquellos que no mostraron tanta afinidad por la fase orgéanica,
tales como la cafeina, metildihidrojasmonato y naproxeno, ya que los alquilfenoles y protectores

solares se remueven en mayor porcentaje con tiempos de residencia hidraulica menores.

Cuadro 10. Tabla resumen de los porcentajes de remocién promedio para cada variable, nivel y
compuesto.

Nivel | CAF GAL TON SCR PAR | MDJH AP APMEO | APDEO | NAP

Ty 90.65 | 79.89 | 86.11 | 94.32 | 57.06 | 70.40 | 57.51 70.66 82.13 53.91

Cyp | 92.95 | 86.43 | 89.60 | 96.68 | 71.64 | 77.15 | 56.06 74.36 87.66 69.45

Ph 88.59 | 76.30 | 83.58 | 95.84 | 61.81 | 67.36 | 55.06 63.53 83.16 49.98

G 93.04 | 77.98 | 84.19 | 96.05 | 53.85 | 68.06 | 59.57 69.20 82.45 61.74

TF 91.27 | 82.24 | 87.52 | 96.68 | 70.94 | 73.28 | 55.17 76.15 87.17 54.47

TG 88.46 | 80.21 | 86.21 | 94.02 | 60.43 | 71.12 | 53.88 63.66 82.04 54.94

1 89.32 | 75.14 | 82.83 | 93.72 | 49.17 | 63.48 | 41.10 57.28 78.88 46.95

3 89.56 | 85.43 | 90.76 | 97.52 | 83.35 | 75.37 | 76.98 79.78 89.94 57.20

5 93.95 | 85.61 | 88.16 | 96.70 | 67.45 | 81.98 | 50.54 82.49 87.72 74.86

3.5 Validacion del disefio experimental

Después de haber analizado los resultados obtenidos, es necesario realizar una validaciéon del
disefio experimental, para lo que se debe determinar: que la media sea cero, que la varianza
sea constante (homogénea), que las variables sean independientes entre si y que muestren una
distribucion normal. Por lo que en el apartado de anexos se ubican los cuadros de ANOVA,
resultados de la prueba de Tukey, pruebas de homogeneidad de varianza (Levene’s) y pruebas

de normalidad (Kolmogorov- Smirnov, Lilliefors y Shapiro Wilks).

Efecto de las variables y diferencias entre niveles
Respecto a la variabilidad de los efectos de las variables sobre la regulacion de parametros
fisicoquimicos (anexo 2, cuadro 21) se observa que el tiempo de residencia hidraulica tuvo

efecto sobre la conductividad eléctrica y el potencial redox; por otra parte, el tipo de planta
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influyé sobre la oxigenacién de los sistemas debido a que las plantas inyectan oxigeno al
sistema a través de la rizosfera en el orden de 0.02 a 0.15 gm™d™ (Wu et. al., 2001) lo que se
relaciona con la densidad radicular. La prueba de Tukey indicé que las diferencias entre plantas
se observaron entre Phragmites y Thypa; y en relacién al TRH la significacion se observo entre
los periodos de 1y 5 dias (cuadro 23).

Respecto al efecto de las variables sobre la remocion de microcontaminantes organicos el TRH
fue la variable que mostré efecto significativo en la mayoria de los compuestos (cuadro 23), sin
embargo, la prueba de Tukey (cuadro 24) mostré que estas diferencias se identificaron en la
mayor parte de los MCO entre los tres niveles y so6lo en la remocion de los alquilfenoles la
diferencia se observo entre 1 y 3 dias; s6lo se identifico el efecto del medio poroso en la
remocion de cafeina (entre TG y G); el efecto del tipo de macréfita sélo influyd sobre la
remocion de cafeina y naproxeno cuyas diferencias fueron significativas entre Cyperus y

Phragmites.

Homogeneidad de varianza

La prueba de homogeneidad de varianza de Levene’s sobre la regulaciébn de parametros
fisicoguimicos indicé que la mayoria de ellos mostr6 homogeneidad, y so6lo la conductividad
eléctrica y el potencial redox mostraron heterogeneidad en el TRH, especificamente en los
periodos mas prolongados (figura 51) esto no representa problemas, debido a que entre mayor
sea el tiempo de residencia hidraulica se requieren mayores superficies de terreno, lo cual

significa una mayor inversion en materia de recursos materiales e inmobiliarios.
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Figura 51. Graficos de dispersion donde se observa la variabilidad por nivel de TRH.
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En la regulacién del OD solo el tipo de macrofita mostré diferencias significativas entre las
varianzas de cada nivel analizado, el tipo de macrofita con mayor variabilidad fue Thypa,

seguida de Cyperus, y Phragmites mostré muy poca variabilidad tal como se ve en la figura 52.

0.0

Ty Phr Cy
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Figura 52. Gréfico de dispersion donde se observa la variabilidad por nivel en tipo de macréfita

La prueba de Levene’s indica que la varianza en la remocion de MCO fue homogénea en mas
del 60% de los compuestos estudiados, y s6lo en la remocién del metildihidrojasmonato, el
sunscreen y la DBOs se observé variacion significativa en el tipo de medio poroso (p=0.047,
0.045 y 0.024 para MDHJ, sunscreen y DBOs respectivamente), en la figura 53 se observa que

el MDHJ y la DBOs tuvieron mayor variabilidad en el tezontle fino, y el sunscreen en el tezontle

grueso.
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Figura 53. Gréficos de dispersion donde se observa la variabilidad por nivel de medio poroso.

Finalmente el TRH fue la variable donde no se observé homogeneidad en la varianza (p=0.039)

sin embargo, la variabilidad fue significativa en los periodos mas prolongados de TRH tal como

se muestra en la figura 54.
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Figura 54. Gréfico de dispersion donde se observa la variabilidad en la remocién de MDJH por
efecto del TRH.
Pruebas de normalidad
En el cuadro 25 se observa que los resultados de las pruebas de normalidad coinciden con las
pruebas de homogeneidad de varianza, debido a que los pardmetros fisicoquimicos que
mostraron heterogeneidad en la varianza son las mismas variables que no presentaron una

distribucion normal (conductividad eléctrica y potencial redox).

Para la remocion de MCO el sunscreen UV15 fue el Unico que no mostrd distribucién normal
con la prueba de Lilliefors (cuadro 26), no obstante, con la prueba de Kolmogorov- Smirnov si

se ajustoé a la distribucién normal.

Efecto de las interacciones

El dltimo punto que se debe evaluar para la validacién del cuadrado latino se refiere a que las
variables sean independientes entre si, 0 que no muestren interacciones, para lo que se efectud
un andlisis de varianza de una sola via para la identificacion de posibles interacciones entre las
variables analizadas, con lo que se obtuvo que sélo en la remocién de MDHJ fue significativo el

efecto de las siguientes interacciones: medio poroso/TRH y planta/TRH tal como se ve en el

cuadro 11.
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Cuadro 11. ANOVA de una sola via para identificar el efecto de las interacciones en la
remocién del MDHJ.

MDJH
SS Degr. of MS F p
Freedom

Intercept 54461.59 1 54461.59 388.6129 0.000
PI/Mp 675.53 8 84.44 0.6025 0.748
Error 420.43 3 140.14

Intercept 55899.42 1 55899.42 13775.95 0.000
Mp/TRH 1083.78 8 135.47 33.39 0.008
Error 12.17 3 4.06

Intercept 56387.38 1 56387.38 17163.20 0.000
PI/TRH 1086.10 8 135.76 41.32 0.006
Error 9.86 3 3.29

3.6 Parametros basicos para el disefio de humedales a escala real (experiencia local)

Una vez comprobada la eficacia de los humedales construidos para alcanzar altas remociones
de MCO es necesario determinar el potencial de aplicacion de los mismos a escala real. Para
ello, se deben considerar diversos aspectos para su disefio y operacién, siendo los mas
importantes, la carga contaminante que se desee remover y el TRH que se debe emplear para

garantizar la remocion.

Seleccidn del area: en el caso particular de este estudio, el area para la instalacion del humedal,
debe ser una superficie adyacente a un sistema de pre tratamiento para evitar el ingreso de
sélidos al sistema, mismos que podrian colmatarlo y disminuir la vida util del humedal en este
caso, una zona adecuada se ubica a la salida de la PTAR de IzGicar de Matamoros, ubicada en

la comunidad de Puctla.

3.6.1. Caracteristicas fisicoquimicas del influente (efluente proveniente de la Planta
Tratadora de IzGcar de Matamoros)

La PTAR del municipio consiste en dos trenes de tratamiento con una capacidad de 90 L s™,
pero debido a la falta de recursos sélo opera una linea, es decir la mitad de la capacidad de la
planta (45 L s™). El tratamiento inicia con un tren de cribado grueso del agua cruda, donde se
retienen los residuos mas grandes, seguido de un desengrasador en el cual se separa la grasa
a través de un embudo de separacién. Posteriormente el agua pasa a un sedimentador primario
(figura 54) donde por un periodo de dos horas de residencia se permite que los soélidos se

depositen en el fondo por gravedad.
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Figura 55. Tanques sedimentadores de la PTAR del municipio de Izdcar de Matamoros.
El agua clarificada pasa al biofiltro donde la materia organica se biodegrada, después el agua
va hacia un sedimentador secundario en el que los sélidos en suspensién restantes son
sedimentados luego de dos horas al igual que en el primero, los lodos depositados en el fondo
son enviados al espesador de lodos. Como Ultima etapa, el agua pasa por un tanque de
cloracién para la eliminacién de bacterias remanentes y finalmente es descargada en el Rio
Nexapa. Los lodos producidos por la PTAR son enviados a un digestor donde son espesados,

neutralizados y luego deshidratados para disponerlos a un confinamiento final.

3.6.2 Condiciones de disefio

En el cuadro 12 se muestran los valores promedio de las determinaciones fisicoquimicas
medidas en el efluente del tanque sedimentador, nétese que el valor de la DBOs es superior al
valor establecido en la norma, sin embargo es importante para establecer las condiciones de

operacion (superficie y flujo en humedal).

Cuadro 12. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos del efluente del tanque
sedimentador.

Parametro Valor
pH 7.63
Eh -293.92 mV
CE 2.32 scm™
oD 0.20 mgL™
TUR 54,31 NTU
DBOs 285.98 mgL™*
Volumen tratado 45 Ls™
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El cuadro anterior muestra los valores promedio de los principales parametros fisicoquimicos,
sin embargo, la caracteristica que determina la capacidad del sistema es la carga organica
(DBO:s), la cual como se observa en la figura 56, mostro diferencias significativas entre los
cuatro periodos (p=0.00), exhibiendo un maximo durante el segundo periodo ademas de una
mayor variabilidad, y los dos ultimos periodos mostraron una tendencia negativa que se refleja

en la eficiencia de la PTAR.
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Figura 56. Cargas promedio de entrada durante los cuatro periodos de muestreo
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3.6.3 Area superficial del humedal

Con base en los resultados obtenidos se sabe que los sistemas tienen la capacidad de remover
en promedio hasta un 64% de la carga organica con un dia de TRH, se recomienda este valor
de TRH debido a que entre mas bajo sea, menor tendran que ser las dimensiones del sistema,
para las aproximaciones realizadas se ha tomado como base un valor promedio de 280 mgL™
(cuadro 12) que corresponde a una carga de entrada por m? de 1.09 Ton dia™, tomando como
base 45 Ls-1 de agua tratada de la planta (trabajando 24 horas). La grafica (figura 55) sefiala
valores mucho menores. Considerando el 64% de remocién, se alcanzaria a eliminar 0.50 Ton

dia™ de carga organica (cuadro 13).

Cuadro 13. Volumen tratado al dia y carga organica promedio en toneladas.

V tratado (L r%i]rggio Carga
dia™) pT oL promedio
(Tondia™)  (1on dia?)

3888000 1.09 0.50
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Los datos anteriores se han establecido de acuerdo con los valores obtenidos en las
determinaciones realizadas sobre el efluente del tanque sedimentador, monitoreadas a lo largo
del proyecto.

Por otro lado, si el criterio a tomar con base en la NOM-001-ECOL-1996, que establece limites
maximos permisibles de DBOs de 150 y 200 mg L™, 75y 150 mg L™ y 30 y 60 mg L™ como
promedio mensual y diario para uso agricola, urbano y proteccion a la vida acuatica
respectivamente, se establecen los siguientes requerimientos del humedal: para uso urbano con

valores promedio de DBOs de 100 mgL™, se calcularon los siguientes parametros (cuadro 14):

Cuadro 14. Cargas promedio que se requieren tratar y la capacidad de remocién de los

sistemas de tratamiento.

Carga Carga

organica por  organica por  Capacidad
remover (Ton) remover (k) de remocién

kgm'2
0.505 505.44 0.013

Los datos anteriores muestran que se requiere de una area superficial de aproximadamente 4.0
hectareas, para ello se divide el total de materia organica que debe ser removido (505.44 kg)
sobre la capacidad de remocién del sistema (0.013 kg/m?) con lo que se obtiene una superficie
de 38880 m? equivalentes a 3.88 Ha, para tratar el volumen de salida de la PTAR, sin embargo,
es necesario considerar que cuando el sistema logra un grado de maduracion mayor, se podria
reducir el TRH a la mitad del tiempo mas corto que se analizé en este trabajo (12 horas) con lo
cual el &rea superficial requerida, disminuiria a la mitad (2.0 Ha).

De acuerdo con esto, las dimensiones y caracteristicas generales del humedal que se proponen

serian como las de la figura 57:
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Figura 57. Dimensiones del humedal propuesto. Area superficial 2.5 Ha
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Con base en lo expuesto se han calculado los siguientes insumos, tomando en cuenta una

profundidad méaxima del humedal de 50 cm. (cuadro 15):

Cuadro 15.Lista preliminar de insumos requeridos para la instalacion del humedal

Insumo Cantidad
Material poroso (grava) 2250 m?
Material para enrocamiento 24 m’?
Plantas 900,000 unidades
Tuberia para sistema de distribucién 170 m

Lo anterior sélo incluye los requerimientos, posteriormente se debe proceder con el analisis de
costos para evaluar la viabilidad econdmica de la propuesta, ademas de los requisitos legales.
Para hacer uso de un éarea federal, que es donde se pretende establecer el humedal, es
necesario presentar la documentacion descrita: CNA-01-006 Concesion para la Ocupacion de
Terrenos Federales cuya Administracion Competa a la Comision Nacional del Agua:

e Memoria técnica (solo para el caso de obra).
Presentar documentacién técnica que soporte la solicitud en términos del area requerida.

e Documentacion técnica.
En caso de construccién de obras, debera anexar los planos de la obra con la descripcion y
caracteristicas de las obras realizadas o por realizar y los plazos para la ejecucion de las obras
que se pretendan construir.

¢ Manifestacion de impacto ambiental o la exencién de la misma.
Solo se requerira el resolutivo emitido por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales en los casos dispuestos en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al

Ambiente.

3.6.4 Recuperacion de servicios ecosistémicos

El estudio de los servicios ecosistémicos se debe establecer con base en la problematica que
motivo al desarrollo de este proyecto y es necesario mencionar que la recuperacion de los
mismos es parte de los resultados obtenidos al mejorar la calidad del agua. Con base en la
problematica establecida al inicio del documento, se espera que con el establecimiento de estos
sistemas de tratamiento en zonas estratégicas de la subcuenca se logre revertir el deterioro de
la calidad del agua, con lo que se recuperarian los servicios ecosistémicos suministrados por el

rio Nexapa tales como:
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e Suministro de agua dentro de los parametros de calidad adecuados para el uso
confiable del recurso.

¢ Reduccién de la contaminacion microbiologica que favoreceria las actividades agricolas
al obtener productos inocuos.

e Potencializacion de las actividades recreativas (ecoturismo) asi como la pesca deportiva.

o Recuperacion a largo plazo de la fauna nativa del ecosistema, significando una fuente

de ingresos extra para las comunidades aledafias a la subcuenca.

Cabe hacer mencién que los servicios ecosistémicos citados en la lista anterior corresponden a
la recuperacion de los mismos a través de la recuperacion de los estandares de calidad del
agua de la subcuenca antes citada, no obstante, el establecimiento de los humedales puede

ofrecer servicios extra tales como:

e Remocion de contaminantes

e Conservacion de la biodiversidad propia de estos ecosistemas

e Regulacién del clima

e Generacidn de biomasa (dependiendo de la especie)

e Obtencion de ingresos mediante el uso de especies de plantas de importancia
econdmica (ornamentales).

e Con un proyecto de ingenieria planeado de manera adecuada se podrian usar estos

sistemas para atenuar el efecto del aumento en el caudal durante el tiempo de lluvias
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que la variable que ha mostrado un efecto significativo sobre
la eficiencia en la remocién de los sistemas de tratamiento ha sido el tiempo de residencia
hidraulica, no obstante mediante el andlisis de resultados se ha observado que entre periodos
cortos o prolongados no se obtienen valores demasiado dispersos respecto al porcentaje de
remocion, por lo que el disefio de un sistema a escala real se puede planear con tiempos de
residencia mas cortos, sin disminuir drasticamente la eficiencia de los sistemas y con la ventaja

de trabajar con superficies menos extensas.

El tipo de planta s6lo mostrdé efectos significativos sobre la remocion de algunos de los
contaminantes de estudio (cafeina), este resultado es de suma importancia desde el punto de
vista ecolégico debido a que aporta cierta versatilidad durante el disefio de los sistemas,
evitando el uso de plantas no nativas, debido a que la sustitucion de especies nativas, puede

generar un impacto sobre la biodiversidad vegetal del rio.

El medio poroso al igual que el tipo de planta no presenté efectos significativos sobre la
remocioén de los microcontaminantes organicos por lo que se pueden utilizar medios granulares
disponibles en las comunidades que precisen del establecimiento de estos sistemas sin la
necesidad de transportar recursos de otras areas, atenuando la huella ecoldgica que significa la

extraccion de materiales granulares.

Los resultados han aportado informacion til para el establecimiento de estos sistemas en
ecosistemas acuaticos contaminados. Al contar con resultados sélidos y confiables respecto a
los parametros operativos de humedales construidos, mediante experiencias a nivel local (de la
cual existe muy poca informacion) en sistemas con las dimensiones a las que se trabaj6 en el
desarrollo de este trabajo, con lo que se han sentado las bases para el desarrollo de nuevas

lineas de investigacion.
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ANEXOS
Anexo 1
ANALISIS DE VARIANZA DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Cuadro 16. Analisis de varianza para parametros fisicoquimicos
Oxigeno disuelto

pH
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
{”tercep 0.80 1 080 96.36 0'8 0.17 1 017  77.14 0'8
PI 0.06 2 0.03 3.72 O'é 0.04 2 0.02 8.07 o.g
Mp 0.01 2 000 049 0 0.01 2 000 15 3
TRH 0.05 2 003 322 Oé 0.00 2 000 023 o.g
Error 0.04 5 0.01 0.01 5 0.00
Conductividad eléctrica ‘Zl'urblde
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
Intercep 950704.2 0.0| 18343.0 18343.0 19437 0.0
‘ 950704.28 1 g 1150 8 1 8 i 0
PI 302413.67 2 151206'2 1.83 O'E 0.49 2 0.24 0.03 0'3
Mp 371489.33 g 1857448 505 02 3.30 2 165 017 O3
TRH 1017405.2 o 5087026 615 00 47.30 2 23.65 251 01
4 2 4 8
Error 413439.04 5 82687.81 47.19 5 9.44
Temperatura Potencia Redox
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
{”tercep 335.83 1 33583 2272'; 0'8 804.10 1 80410  5.07 0'3
Pl 1.46 2 073 493 o.g 1176.94 2 58847 371 O'é
0.8 0.1
Mp 0.07 2 0.03 023 | 75570 2 37785 238
TRH 0.15 2 008 051 0'2 4682.97 2 234148  14.76 0'2
Error 0.74 5 0.15 793.027 5  158.61
Cuadro 17. Resumen de las cargas de entrada en los sistemas
Variable [ ] mgm?dia™ [1gm™dia™
Pl [MP[TRH| CAF | GAL | TON | SCR | PAR | MDJH AP | APMEO |APDEO| NAP DBOs
Ty | G | 1 |1242.32|543.98|67.91 |338.87 | 391.59 | 1409.63 | 2855.65 | 786.00 | 215.37 | 2696.34 | 33.28
Ty | TF| 1 |1119.98 |489.86 | 61.08 | 304.37 | 351.57 | 1267.11 | 2572.13 | 707.18 | 193.74 | 2430.46 | 29.89
Ty | TE| 3 | 475.06 |202.90 | 24.66 | 119.01 | 136.02 | 504.30 | 1070.37 | 287.27 | 78.40 |1027.74| 11.71
Ty | TG| 1 |1109.67 |494.85 |62.95 |321.22 | 373.82 | 1319.97 | 2588.62 | 725.37 | 199.32 | 2414.26 | 31.51
Ty | TG| 5 | 376.28 |165.38 | 20.73 | 103.92 | 120.27 | 431.18 | 867.56 | 239.68 | 65.72 | 817.08 | 10.20
Phr| G | 5 | 443.84 |188.94 | 22.88|109.88 | 125.39 | 466.87 | 997.36 | 266.75 | 72.76 | 959.79 | 10.81
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Phr | TF 1 972.32 | 424.61 | 52.86 | 262.85 | 303.41 | 1095.48 | 2230.17 | 612.20 | 167.68 | 2109.58 25.82
Phr | TG 1 |1194.58 | 526.10 | 66.08 | 332.11 | 384.66 | 1376.01 | 2758.70 | 763.67 | 209.44 | 2594.68 32.60
Phr{ TG | 3 658.61 | 277.75|33.28 | 157.63 | 179.03 | 674.98 | 1468.90 | 389.01 | 105.93 | 1422.52 15.52
Cy| G 3 711.41 | 307.76 | 37.93 | 186.30 | 214.19 | 781.77 | 1619.44 | 440.36 | 120.43 | 1541.61 18.31
Cy | TF| 5 | 693.89 |304.83|38.19 |191.33 | 221.39 | 794.10 | 1599.21 | 441.60 | 121.07 | 1506.67 | 18.79
Cy |TG| 1 | 938.83 |415.91 |52.56 | 266.07 | 308.89 | 1098.06 | 2178.45 | 606.54 | 166.50 | 2040.78 | 26.11
Nota: las celdas sombreadas corresponden a los casos del cuadrado latino
Cuadro 18. Resumen de las cargas de salida en los sistemas
Variable [1 mgm'zdia'1 [1 gm'zdia'1
Ty | G (1] 83.91 | 135.23 | 11.40 | 20.36 | 272.67 | 513.05 | 1427.66 | 267.58 | 51.95 | 1135.69 9.15
Ty | TF | 1| 128.16 | 138.56 | 11.50 | 9.36 | 194.29 | 492.91 | 1417.45 | 300.93 | 39.72 | 1489.24 7.93
Ty | TF |3 | 4286 | 2791 | 2.00 | 220 | 19.72 | 108.85 | 169.84 | 32.80 | 4.98 | 499.93 1.48
Ty | TG | 1| 122.94 | 105.81 | 9.23 | 47.32 | 91.03 | 460.25 | 1929.62 | 309.94 | 45.13 | 1286.57 6.35
Ty | TG |5| 31.74 | 2027 | 2.28 | 2.83 | 61.29 | 70.00 | 438.24 | 38.30 | 10.35 | 205.11 1.64
Phr| G |5| 28.43 | 47.94 | 4.28 | 2.89 | 49.01 | 142.73 | 394.75 | 81.37 | 10.46 | 355.21 1.97
Phr | TF | 1 | 108.48 | 99.62 | 9.09 | 10.03 | 117.92 | 428.90 | 1424.11 | 216.51 | 29.76 | 1241.91 6.82
Phr | TG | 1| 161.23 | 167.42 | 14.59 | 25.91 | 265.69 | 514.36 | 1994.15 | 447.67 | 53.56 | 1558.23 8.32
Phr | TG | 3| 96.03 | 39.26 | 2.56 | 3.78 | 10.25 | 158.34 | 315.41 | 83.14 | 10.24 | 627.76 2.29
Cy | G [3]| 54.92 48.71 4.52 5.96 63.67 | 225.47 | 513.78 | 122.72 | 17.05 | 549.40 2.96
Cy | TF |5 22.90 | 16.89 | 2.21 | 8.67 | 16.83 | 57.67 | 932.14 | 26.68 | 8.12 | 200.67 1.44
Cy | TG [ 1| 95.10 80.48 7.09 5.94 | 147.55 | 356.35 | 910.97 | 260.89 | 26.88 | 871.47 5.17

Nota: las celdas sombreadas corresponden a los casos del cuadrado latino

Cuadro 19. Resumen de los porcentajes de remocion por contaminante

Planta | MP | TRH | CAF | GAL | TON | SCR | PAR | MDJH AP APMEO | DBO5 | APDEO | NAP
Ty G 1] 9325 | 75.14 | 83.21 | 93.99 | 30.37 | 63.60 | 50.01 65.96 72.52 75.88 57.88
Ty TF 1|8856 | 71.72 | 81.17 | 96.92 | 44.73 | 61.10 | 44.89 57.45 73.47 79.50 38.73
Ty TF 3| 90.98 | 86.25 | 91.87 | 98.15 | 85.50 | 78.42 | 84.13 88.58 87.39 93.65 51.36
Ty TG 1(88.92 | 78.62 | 85.33 | 85.27 | 75.65 | 65.13 | 25.46 57.27 79.84 77.36 46.71
Ty TG 5[ 9157 | 87.75 | 88.99 | 97.28 | 49.04 | 83.77 | 49.49 84.02 83.97 84.25 74.90
Ph G 5] 93.60 | 74.63 | 81.27 | 97.37 | 60.91 | 69.43 | 60.42 69.50 81.76 85.62 62.99
Ph TF 1| 8884 | 76.54 | 82.81 | 96.18 | 61.13 | 60.85 | 36.14 64.63 73.58 82.25 41.13
Ph TG 1|86.50 | 68.18 | 77.92 | 92.20 | 30.93 | 62.62 | 27.71 41.38 74.48 74.43 39.95
Ph TG 3| 8542 | 85.87 | 92.32 | 97.60 | 94.28 | 76.54 | 78.53 78.63 85.23 90.33 55.87
Cy G 3| 9228 | 84.17 | 88.08 | 96.80 | 70.27 | 71.16 | 68.27 72.13 83.84 85.84 64.36
Cy TF 5[ 96.70 | 94.46 | 94.22 | 95.47 | 92.40 | 92.74 | 41.71 93.96 92.31 93.29 86.68
Cy TG 1| 89.87 | 80.65 | 86.51 | 97.77 | 52.23 | 67.55 | 58.18 56.99 80.19 83.86 57.30

Nota: las celdas sombreadas corresponden a los casos del cuadrado latino




Cuadro 20. ANOVA para porcentajes de remocién de microcontaminantes organicos

CAFEINA

GALAXOLIDE
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
Intercept 86872.28 1 86872.28 51003.09 0.00 | 70126.70 1 70126.70 3243'3 0.00
Planta 22.44 2 11.22 6.59 0.04| 13157 2 6579  3.04 0.14
Medio 27.89 2 13.95 819 0.03 77.33 2 38.67 1.79 0.26
poroso
TRH 35.51 2 17.76 1042 002| 311.28 2 15564 720 0.03
Error 8.52 5 1.70 108.09 5 21.62
TONALIDE SCR
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
Intercept 79209.50 1 7920950 713491 0.00 | 96434.63 1 9643463 %1 000
Planta 47.36 2 23.68 213 021 6.82 2 341 019 083
Medio 41.78 2 20.89 1.88 0.25 13.72 2 6.86 038 0.70
poroso
TRH 145.05 2 72.52 6.53 0.04 24.76 2 1238 068 055
Error 55.51 5 11.10 90.83 5 18.17
PAR MDJH
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
Intercept 45982.22 1 4598222  122.64 0.00 | 56151.89 1 56151.89 2691'2 0.00
Planta 173.31 2 86.65 023 080| 104.89 2 5244 251 0.18
Medio
bOr0s0 869.72 2 434.86 116 039 136.11 2 68.06 326 0.12
TRH 2398.33 2 1199.16 320 013| 767.50 2 38375 1840 0.00
Error 1874.75 5 37495 104.30 5 20.86
AP APMEO
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
Intercept 32966.39 1 32966.39  154.85 0.00 | 55608.88 1.00 55608.88 729.48 0.00
Planta 13.21 2 6.60 003 097| 15021 2.00 7511  0.99 0.44
Medio
bOr0s0 59.33 2 29.67 0.14 087| 23413 200  117.07 1.54 0.30
TRH 2464.31 2 1232.15 579 0.05| 1653.97 200 82698 10.85 0.02
Error 1064.43 5  212.89 381.15 5.00 76.23
DBOs APDEO
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom
Intercept 70758.42 1 70758.42 9211.36 0.00 | 76396.35 1.00 76396.35 8172'g 0.00
Planta 50.43 2 25.21 328 0.12 23.15 2.00 11.57 1.24 037
Medio
bOr0so 43.74 2 21.87 2.85 0.15 79.96 2.00 30.98 428 008
TRH 287.74 2 143.87 1873 000| 27231 200 13616 1456 0.01
Error 38.41 5 7.68 46.74 5.00 9.35
NAP
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Anexo 2. Validacién del modelo

PRUEBA DE TUKEY PARA EVALUAR DIFERENCIAS ENTRE NIVELES

Cuadro 21. Prueba de Tukey para pardmetros fisicoquimicos

Ph
Pl | {1}.33789 {2}.18514 {3}.24870 Mp |{1}.31222 {2}.28222 {3}.22211 TRH |{1}.21648 {2}.25111 {3}.37463
Ty 0.117 0.437 G 0.905 0.431 1 0.858 0.123
Phr 0.117 0.657 TF 0.905 0.619 3 0.858 0.308
Cy 0.437 0.657 TG 0.431 0.619 5 0.123 0.308

Conductividad eléctrica
Pl [ {1}-429.4 {2}-1231 {3}-250.1 Mp|{1}-69.07 {2}-285.7 {3}-408.0 TRH|{1}-1055 {2}-201.1 {3}-717.8
Ty 0.333 0.689 G 0.616 0.323 1 0.888 0.065
Phr 0.333 0.837 TF 0.616 0.809 3 0.888 0.164
Cy 0.689 0.837 TG 0.323 0.809 5 0.065 0.164

Temperatura
Pl |{1}5.4433 {2}6.1875 {3}5.3880 Mp |{1}5.7148 {2}5.5104 {3}5.7889 TRH |{1}5.6759 {2}5.8370 {3}5.5213
Ty 0.075 0979 G 0.776 0.963 1 0.830 0.842
Phr 0.075 0.090 TF 0.776 0.565 3 0.830 0.605
Cy 0.979 0.090 TG 0.963 0.565 5 0.842 0.605

Oxigeno disuelto
Pl | {1}-.1944 {2}-0736 {3}-.1185 Mp|{1}-.1519 {2}-.1125 {3}-.1433 TRH | {1}-.1426 {2}-.1148 {3}-.1407
Ty 0.029 0.166 G 0.562 0.967 1 0.704 0.998
Phr 0.029 0.483 TF 0.562 0.625 3 0.704 0.790
Cy 0.166 0.483 TG 0.967 0.625 5 0.998 0.790

Turbidez
Pl [{1}40.962 {2}41.105 {3}41.752 Mp |{1}42.699 {2}40.687 {3}40.728 TRH |{1}39.125 {2} 42.842 {3}43.737
Ty 0.997 0935 G 0.687 0.676 1 0.289 0.180
Phr 0.997 0.959 TF 0.687 1.000 3 0.289 0.933
Cy 0.935 0.959 TG 0.676 1.000 5 0.180 0.933

Potencial Redox
Pl | {1}-1250 {2}7.0833 {3}-10.02 Mp|{1}2.3333 {2}-7.184 {3}-8.500 TRH |{1}9.9907 {2}-6.815 {3}-34.58
Ty 0.143 0961 G 0.614 0.514 1 0.236 0.010
Phr 0.143 0.268 TF 0.614 0.987 3 0.236 0.092
Cy 0.961 0.268 TG 0.514 0.987 5 0.010 0.092
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Cuadro 22. Prueba de Tukey para porcentajes de remocion de microcontaminantes organicos

CAFEINA
Plant | {1} 2y 3y Medio {1} 93.040 2y 3y TR {1} 2y 3y
a |90.653 92.950  88.590 poroso 91.269  88.456 H | 89.323 89.558  93.954
Ty 0129  0.137 G 0.269 0011 1 0.965  0.009
Cyp| 0.129 0.017 TF 0.269 0.052 3| 0.965 0.021
Ph| 0137  0.017 TG 0.011 0.052 5 0009 0021
GALAXOLIDE
Plant | {1} 2y 3y Medio {1y 77.979 2y 3y TR | {1} 2y 3y
a |79.893 86427 76.301 poroso 82.239 80211 H | 75139 85428 85.610
Ty 0.226  0.528 G 0.503 0797 1 0.057  0.054
Cyp| 0.226 0.078 TF 0.503 0.800 3| 0.057 0.999
Ph| 0528  0.078 TG 0.797 0.800 5| 0054  0.999
TONALIDE
Plant | {1} 2 3 Medio {1} 84.187 2y 31 TR | {1} 2 3
a |86.115 89.603 83.579 poroso 87.517  86.214 H | 82.826 90.755  88.159
Ty 0.394  0.537 G 0.450 0701 1 0.045  0.153
Cyp| 0.394 0.135 TF 0.450 0.835 3| 0.045 0.634
Ph| 0537  0.135 TG 0.701 0.835 5| 0153 0634
SUNSCREE
N
Plant | {1} 2 3 Medio {1} 96.053 2y 31 TR | {1} 2 3
a | 94322 96680 95.838 poroso 96.683  94.023 H | 93.722 97519  96.704
Ty 0.743  0.861 G 0.980 0799 1 0473 0614
Cyp| 0.743 0.964 TF 0.980 0.647 3| 0473 0.970
Ph| 0.861  0.964 TG 0.799 0.647 5| 0614 0970
PARSOL MCX
Plant | {1} 2 3 Medio {1} 53.852 2y 3 TR I 2 3
a |57.058 71.635 61814 poroso 70.943  60.425 H | 49.175 83351  67.450
Ty 0592  0.930 G 0.526 0890 1 0117  0.438
Cyp| 0.592 0.793 TF 0.526 0714 3| 0117 0.605
Ph| 0930  0.793 TG 0.890 0.714 5| 0438  0.605
METIL DIHIDROJASMONATO
Plant | {1} 2 3 Medio {1} 68.064 2y 3 TR I 2 3
a |70403 77.148  67.359 poroso 73275 71121 H | 63.475 75372  81.977
Ty 0.202 0612 G 0.369 0654 1 0.032  0.005
Cyp| 0.202 0.082 TF 0.369 0772 3| 0032 0.270
Ph| 0612  0.082 TG 0.654 0.772 5 0005 0270
ALQUILFENOLES
Plant | {1} 2y 31 Medio {1} 59.567 2y 3 TR | {1} 2 3
a |50.795 56.057 50.701 poroso 51.720  47.874 H | 40.399 76.978  50.540
Ty 0.877  1.000 G 0.772 0556 1 0.037  0.618
Cyp| 0877 0.883 TF 0.772 0920 3| 0.037 0.161
Ph| 1.000  0.883 TG 0.556 0.920 5| 0618  0.161
ALQUILFENOLES
MONOETOXILADOS
Plant | {1} 2y 31 Medio {11 69.195 2y 3 TR | {1} 2 3
a |70655 74.359 63.534 poroso 76.155  63.657 H | 57.279  79.780  82.492
Ty 0.836  0.495 G 0.585 0681 1 0.033  0.022
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Cyp| 0.836 0.320 TF 0.585 0177 3| 0.033 0.925
Ph| 0495  0.320 TG 0.681 0.177 5 0022 0925
DBOs
Plant | {1} 2 3 Medio {13 79.372 2 3 TR [} 2 3
a | 79437 85449 78762 poroso 81.689  80.740 H | 75.681 85.484  86.014
Ty 0.068  0.931 G 0.557 0787 1 0.010  0.008
Cyp| 0.068 0.055 TF 0.557 0.870 3| 0.010 0.971
Ph| 0931  0.055 TG 0.787 0.870 5/ 0008 0971
ALQUILFENOLES DIETOXILADOS
Plant | {1} 2 3 Medio {1} 82.447 2} 3} TR [ 2 3
a |82128 87.665 83.157 poroso 87.174  82.045 H | 78.879 89.942  87.720
Ty 0.119 0874 G 0.202 0982 1 0.009  0.022
Cyp| 0.119 0.225 TF 0.202 0.116 3| 0.009 0.669
Ph| 0.874  0.225 TG 0.982 0.116 5/ 0022  0.669
NAPROXENO
Plant | {1} 2 3 Medio {1y 61.744 2} 3 TR [} 2 3
a |53.914 69.447  49.984 poroso 54.474 54944 H | 46.948 57.196  74.857
Ty 0.061  0.693 G 0.419 0433 1 0.185  0.006
Cyp| 0.061 0.032 TF 0.419 0994 3| 0185 0.057
Ph| 0.693  0.032 TG 0.433 0.994 5| 0006  0.057
Prueba de homogeneidad de varianza de Levene’s
Cuadro 23. Prueba de Levene’s para parametros fisicoquimicos
Conductividad
PH eléctrica
MS Effect MS Error F p MS Effect MS Error F p
Planta 0.003 0.003 0.793 0.482 143326.335  62109.326 2.308 0.155
Medio poroso 0.003 0.006 0.576 0.582 172859.180  66007.301 2.619 0.127
TRH 0.001 0.005 0.132 0.878 256401.130  28934.642 8.861 0.007
Potencial redo
I X Oxigeno disuelto
Planta 322.143 189.456 1.700 0.236 0.002 0.000 8.681 0.008
Medio poroso 412.283 221.895 1.858 0.211 0.001 0.002 0.917 0.434
TRH 484.128 83.657 5.787 0.024 0.003 0.001 2.401 0.146
T
emperatura Turbidez
Planta 0.015 0.017 0.890 0.444 1.184 3.227 0.367 0.703
Medio poroso 0.034 0.078 0.440 0.657 4.219 3.125 1.350 0.307
TRH 0.143 0.062 2.312 0.155 1.552 1.775 0.874 0.450
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Cuadro 24. Prueba de Levene’s para porcentajes de remocion de microcontaminantes
organicos

CAF MDJH
MS Effect MS Error F p MS Effect MS Error F p
Planta 1.599 2.272 0.704 0.520 20.615 12.414 1.661 0.243
Medio Poroso 4.255 2.055 2.071 0.182 76.275 17.391 4.386 0.047
TRH 1.621 2.036 0.796 0.480 42.978 8.994 4.779 0.039
GAL
AP
Planta 0.679 12.548 0.054 0.948 75.945 131.791 0.576 0.581
Medio Poroso 14.935 15.513 0.963 0.418 119.876 104.753 1.144 0.361
TRH 32.124 8.408 3.820 0.063 29.936 25.350 1.181 0.350
TON APMEO
Planta 1.622 6.446 0.252 0.783 3.892 59.509 0.065 0.937
Medio Poroso 7.898 6.192 1.276 0.325 174.351 29.676 5.875 0.023
TRH 7.396 4.539 1.630 0.249 11.084 35.433 0.313 0.739
SCR DBO5
Planta 9.067 5.340 1.698 0.237 0.369 6.159 0.060 0.942
Medio Poroso 14.733 3.306 4.457 0.045 29.295 5.051 5.800 0.024
TRH 10.827 4.519 2.396 0.146 6.485 2.096 3.093 0.095
PAR APDEO
Planta 23.848 167.013 0.143 0.869 2.732 11.779 0.232 0.798
Medio Poroso 14.833 90.197 0.164 0.851 3.613 5.195 0.695 0.524
TRH 48.988 72.562 0.675 0.533 0.805 3.162 0.255 0.781
NAP
Planta 3.750 38.632 0.097 0.908
Medio Poroso 158.357 78.297 2.023 0.188
TRH 8.208 20.763 0.395 0.685

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Cuadro 25. Normalidad de los resultados de parametros fisicoquimicos

N max D K-Sp Lilliefors p W p
ApH 12 0.193194 p>.20 p>.20 0.952472 0.673354
AEh 12 0.296974 p<.20 p<.01 0.762820 0.003649
AT 12 0.131671 p>.20 p>.20 0.959789 0.780815
ACE 12 0.317100 p<.15 p<.01 0.596447 0.000100
ADO 12 0.196748 p>.20 p>.20 0.892003 0.125062
ATUR 12 0.125317 p>.20 p>.20 0.978985 0.979291
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Cuadro 26. Normalidad de los resultados de Porcentajes de remocién de microcontaminantes

organicos
N max D K-Sp Lilliefors p W p
CAF 12 0.111253 p>.20 p>.20 0.982898 0.992672
GAL 12 0.110315 p>.20 p>.20 0.979428 0.981272
TON 12 0.134549 p>.20 p>.20 0.966318 0.868682
SCR 12 0.255937 p>.20 p<.05 0.710709 0.001071
PAR 12 0.104843 p>.20 p>.20 0.947998 0.607930
MDJH 12 0.163316 p>.20 p>.20 0.897880 0.148934
AP 12 0.127613 p>.20 p>.20 0.966184 0.867024
APMEO 12 0.127354 p>.20 p>.20 0.973354 0.942570
DBO5 12 0.173823 p>.20 p>.20 0.938632 0.480554
APDEO 12 0.128064 p>.20 p>.20 0.950225 0.640274
NAP 12 0.128335 p>.20 p>.20 0.940508 0.504686

EFECTO DE LAS INTERACCIONES ENTRE LOS NIVELES DE LAS VARIABLES

Cuadro 27. ANOVA de una sola via para cafeina y galaxolide

CAFEIN
A GALAXOLIDE
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedom

89763.8 89763.8 38398.5 0.00| 70038.4 70038.4 691.856 0.00
Intercept 6 1 6 7 0 5 1 5 7 0
PI/Mp 104.26 8  13.03 5.57 o.og 330.16 8 4127  0.4077 0'82
Error 7.01 3 2.34 303.70 3 10123

86029.5 86029.5 42518.8 0.00| 69565.9 69565.9 2062.15 0.00
Intercept 6 1 6 5 0 4 1 1 0 0
Mp/TRH  105.20 8 1315 650 07| 53266 8 6658  1o74 OO
Error 6.07 3 2.02 101.20 3 3373
intercent | 85487:1 , 85487.1 156923 0.00| 70148.1 , 701481 3580.65 0.00

P 2 2 0 0 6 6 6 0
PITRH 94.93 8 1187 218 *%| 57500 8 7189 3660 O
Error 16.34 3 5.45 58.77 3 19.59
Cuadro 28. ANOVA de una sola via para tonalide y sunscreen
TONALIDE EUNSCREE
SS Degr. of MS F p SS Degr. of MS F p
Freedom Freedo
m

Intercept 80062.44 1 800624 143372 0091 ogooe78 1 gesona.78  >9*73 0000
PIIMp 116.99 8 1462 0.262 0'9‘2‘ 57.77 8 722 0.248 0.949
Error 167.53 3 55.84 87.46 3 29.15
Intercept 78706.59 1 78706.5 527877 0.09 0550918 1 95500.18 °>1%*% 0000
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Mp/TRH 239.78 8 29.97 2.010 0'32 66.52 8 8.31 0.317 0.914
Error 44.73 3 14.91 78.71 3 26.24
Intercept 79039.92 1 79039'2 1150% 0'08 95891.81 1 95891.81 3531'72 0.000
PITRH 263.90 8 32.99 a0 O 6377 8 797 0294 0926
Error 20.62 3 6.87 81.45 3 27.15
Cuadro 29. ANOVA de una sola via para parsol y naproxeno
PARSOL NAP

SS Degr. of Freedom MS F p SS Degr. of Freedom MS F p
Intercept  41423.96 1 41423.96 38.93936 0.008 | 36623.25 1 36623.25 181.9477 0.001
PI/Mp 2109.85 8 263.73 0.24791 0.949 | 1700.94 8 212.62  1.0563 0.537
Error 3191.42 3 1063.81 603.85 3 201.28
Intercept  44234.09 1 44234.09 116.9108 0.002 | 37494.96 1 37494.96 721.6770 0.000
Mp/TRH  4166.20 8 520.77  1.3764 0.436| 2148.93 8 268.62  5.1701 0.102
Error 1135.07 3 378.36 155.87 3 51.96
Intercept  46098.11 1 46098.11 90.57240 0.002 | 37469.29 1 37469.29 604.8789 0.000
PITRH 3774.38 8 471.80 0.92698 0.589 | 2118.96 8 264.87  4.2759 0.130
Error 1526.89 3 508.96 185.84 3 61.95
Cuadro 30. ANOVA de una sola via para alquilfenoles y alquilfenoles monoetoxilados
AP APMEO

SS Degr. of Freedom MS F p SS Degr. of Freedom MS F p
Intercept 29433.83 1 29433.83 37.58135 0.009 | 52388.42 1 52388.42 102.3110 0.002
PI/Mp 1472.90 8 184.11 0.23508 0.955| 1004.61 8 12558  0.2452 0.950
Error 2349.61 3 783.20 1536.15 3 512.05
Intercept 33229.75 1 33229.75 141.1259 0.001 | 56571.83 1 56571.83 887.4020 0.000
Mp/TRH  3116.13 8 38952  1.6543 0.370| 2349.52 8 20369  4.6069 0.118
Error 706.39 3 235.46 191.25 3 63.75
Intercept 33567.76 1 33567.76 271.4266 0.000 | 55109.98 1 55109.98 517.1842 0.000
PITRH  3451.50 8 431.44  3.4886 0.166 | 2221.09 8 277.64  2.6055 0.232
Error 371.01 3 123.67 319.67 3 106.56
Cuadro 31. ANOVA para demanda bioquimica de oxigeno y alquilfenoles dietoxilados
DBOS APDEO

SS Degr. of Freedom MS F p SS Degr. of Freedom MS F p
Intercept 70352.74 1 70352.74 1294.248 0.000 | 76306.31 1 76306.31 914.1305 0.000
PI/Mp 268.22 8 33.53 0.617 0.740| 200.05 8 2501  0.2996 0.923
Error 163.07 3 54.36 250.42 3 83.47
Intercept 69662.34 1 69662.34 10171.81 0.000 | 75353.70 1 75353.70 4485.596 0.000
Mp/TRH  410.75 8 51.34 7.50 0.063| 400.08 8 50.01 2.977 0.200
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Error 20.55 3 6.85 50.40 3 16.80
Intercept 70662.67 1 70662.67 6600.323 0.000 | 76233.77 1 76233.77 6143.049 0.000
PI/TRH 399.18 8 49.90 4.661 0.116 413.24 8 51.66 4.162 0.134
Error 32.12 3 10.71 37.23 3 12.41
Cuadro 32. ANOVA de una sola via para metildihidrojasmonato

MDJH

SS Degr. of Freedom MS F p

Intercept 54461.59 1 54461.59 388.6129 0.000

PI/Mp 675.53 8 84.44 0.6025 0.748

Error 420.43 3 140.14

Intercept 55899.42 1 55899.42 13775.95 0.000

Mp/TRH 1083.78 8 135.47 33.39 0.008

Error 12.17 3 4.06

Intercept 56387.38 1 56387.38 17163.20 0.000

PI/TRH 1086.10 8 135.76 41.32 0.006

Error 9.86 3 3.29
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