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RESUMEN

Actualmente en nuestro pais cerca del 80% del agua residual generada por los
diversos usos domésticos, agricolas e industriales se vierte al medio ambiente sin ningun
tratamiento previo, lo que ocasiona un grave problema de contaminacion ambiental y de
salud puablica. Los humedales artificiales (HA) o humedales construidos representan una
alternativa viable a este problema, ya que su bajo costo de operacion y mantenimiento
hacen de este tipo de sistemas una tecnologia atractiva desde el punto de vista econémico y
técnico al presentar porcentajes de remocion de contaminantes altos. En estudios previos se
evaluaron los potenciales de 6xido-reduccion (“redox”, Ey) de sistemas a escala laboratorio
que simulan humedales artificiales de flujo vertical (HAFV), como una medida indirecta de
la actividad microbiana que realiza la degradacion de la materia organica. En uno de ellos
se considero el efecto del oxigeno fotosintético y en el otro el del oxigeno que se introduce
al sistema por conveccion. En esta investigacion se evaltan ambos efectos. Se construyeron
cuatro reactores empacados con escoria volcanica RA;, RA;, RB; y RB; y en cada uno de
ellos se colocaron tres electrodos de potencial redox comerciales (Pt-Ag/AgCl) a2, 10y 30
cm, respecto de su parte superior capturando los datos a través de una tarjeta de adquisicion
de datos computarizada (disefiada para esta investigacion). El reactor RA; y su control RA;
evaluaron el efecto conjunto del oxigeno aportado por la planta y el que se difunde de la
atmosfera respectivamente, ya que el RA; no tuvo planta y estuvo descubierto. Los
reactores RB; y RB; fueron los controles para evaluar solamente el E;, correspondiente a la
medicion indirecta del oxigeno generado por la planta (en RB;) y su control sin planta
(RBy), eliminando la entrada de oxigeno de la atmodsfera. Los cuatro reactores fueron
alimentados con agua sintética preparada con sacarosa, (NH;),SO, y NasP0,4.12H,0,
disueltos en agua de la llave, dando una relacion C:N:P de 15:1:0.1 y una DQOgubie
aproximada de 450 mg/L, que corresponde a un valor promedio de una agua residual
domeéstica. Los reactores RA; y RBj, tuvieron un solo brote de una planta acuética
(Phragmites australis, conocida en México como carrizo). Se buscé que la altura, grosor
del tallo y el tamafio de las raices de los brotes fueran similares para los dos reactores. El
experimento se realiz6 en un laboratorio acondicionado con una temperatura relativamente
constante (23.5°C). Los reactores se mantuvieron con irradiacion artificial constante
durante periodos de 16 h de luz y 8 h de oscuridad, mediante el empleo de lamparas de
tubos fluorescentes (lamparas de luz de dia) que emite caracteristicas similares a la luz
natural. El tiempo residencia hidraulica (TRH) fue de 1.8 d y el flujo volumétrico de
alimentacion de 7 L/d, alimentado por medio de una bomba peristaltica de ocho canales que
dio un flujo similar a todos los reactores. La porosidad de los reactores fue de 51%. Los
resultados obtenidos indican que la planta tiene un efecto importante en la remocion ya que
los reactores con planta (RA; descubierto y RB; cubierto) mostraron los porcentajes de
remocion de DQOsouple SOluble més altos (RA; = 54, 41.7, RB; = 53.8, 41.2, para los
periodos de iluminacion y oscuridad, respectivamente) y las de los controles sin planta
(RA; y RB;) fueron de 38.1 y 37.3 y de 30.8 y 30.6 en los periodos de iluminacion y de
oscuridad, respectivamente. Los valores de E, mostraron un comportamiento oscilante a la
profundidad de 10 cm (zona radicular) para los reactores con planta respecto a los periodos
de iluminacion y de oscuridad (reactores RA; y RB;). EI comportamiento de este pardmetro
a las profundidades de 2 y 30 cm de los cuatro reactores no muestran este comportamiento,
teniendo los valores mas negativos para el reactor RB; (sin planta y cubierto, -241 mV, en
promedio). Todos los reactores tuvieron valores de pH acidos (pHRA; = 5.504, pHRB;
=5.507, pHRA; = 5.203 y pHRB, = 5.172), indicando que existe una generacién de acidos

Alejandro GUIO ZArate.......c.vuieiie et et et e e Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM 8



ESTUDIO DE LOS POTENCIALES DE OXIDO - REDUCCION EN REACTORES BIOLOGICOS QUE SIMULAN UN HUMEDAL ARTIFICIAL

organicos (P<0.005). EI pH maés bajo se obtuvo en el reactor RB, (control cubierto y sin
planta). La remocién de iones (medida como CE) para los cuatro reactores fue baja e
independiente de los periodos de iluminacion y de oscuridad (RA; y RBj, 9.31 y 9.36%,
respectivamente y 4.31 y 2.93% para los RA; y RB,, respectivamente). Se concentraron
diferencias significativas de la CE con respecto a cada reactor (P<0.005)

Palabras clave: Potenciales de 6xido-reduccidn, reactores biologicos, humedales
artificiales
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ABSTRACT

Nowdays in México, around 80% of wastewater generated from different industrial
activities is discharged to the receiving bodies without any previous treatment, resulting in
a serious environmental and public health problem. Constructed wetlands (CW) or artificial
wetlands represent a feasible alternative for such a problem since its low cost of
maintenance and operation make them a very attractive technology from the economical
and technical point of view since they perform very well in eliminating water pollutants.On
previous studies the oxide-reduction potentials (“redox”, E,) were evaluated using lab-scale
systems that simulate vertical constructed wetlands (VCW) as an indirect measure of the
microbial activity that undergoes the organics matter decomposition. In one system, only
the photosynthetic oxygen was considered and in the other one, the oxygen introduced by
convection was considered. In the present work both, diffusion and oxygen generated by
the plants were evaluated. Four reactors were made and filled with volcanic slag (tezontle)
RA1, RA;, RB; y RB;, and three commercial oxide-reduction potential electrodes (Pt-
Ag/AgCI-Pt) were placed at 2, 10 and 30 cm from top of each reactor and recording the Ej,
data trough a data capturing device. With reactors RA; and its control RA,, the joining
effect of oxygen diffusion and that generated by the plant was evaluated, since RA, was
unplanted and uncovered. Reactors RB; and RB, were controls through which E, was
evaluated as an indirect measure of the oxygen generated by the plant (in RB;) and its
unplanted control (RB,), eliminating the atmospheric oxygen input. Synthetic water was
daily prepared by dissolving sugar (analytical grade), (NH4),SO, and NazP0,4.12H,0,
resulting in a C:N:P ratio of 15:1:0.1 and a CODsjunie around 450 mg/L which is a typical
value of a sewage an all reactors were watered with this solution. Reactors RA;, y RB;
were planted with a specific aquatic plantlet (Phragmites australis, known in a Mexico as
reed). Attention was taken on the size of each shoot (stem thickness, high, and root
size).The experiment was carried out in a conditioned laboratory so that the temperature
were constant during all the experiment (23.5 °C), furthermore, all reactors were
illuminated with periods of 16h light and 8 h darkness using fluorescents tubes lamps (day-
light lamps) with similar natural light characteristics. The hydraulic residence time (HRT)
was 1.8 d and the inflow rate of 7 L/d, by using an eight channels peristaltic pump. The
porosity percentage of the reactors was 51%. The results obtained indicate that plant has an
important effect in the pollutants removal since the planted reactors (RA; uncovered and
RB; covered) presented the higher removal percentages of CODsounie (RA1 = 54, 41.7, RB;
= 53.8, 41.2, for both periods illumination and darkness, respectively), the statisthycal
analysis show that these differences were significant (P<0.005) (See Anex. E). The Ej
values presented an oscillatory behavior at 10 cm depth (root zone) for planted reactors in
illumination and dark periods (reactors RA; and RB;). The behavior observed at depths of 2
and 30 cm was not the same as that for 10 cm, the E;, values for reactor RB, were the most
negative (unplanted and covered) (P<0.005). The pH values were acid in all reactors
(pHRA; = 5.504, pHRB; =5.507, pHRA; = 5.203 y pHRB; = 5.172), indicating that there is
an organic acid production. The lowest pH value observed was in reactor RB, (unplanted
and covered). Electric conductivity removal in all reactors was low in general and non
illumination-dark period dependence was observed (RA; y RB1, 9.31 y 9.36%, respectively
and 4.31 'y 2.93% for RA; y RB,, respectively). Significant differences were found for CE
comparing each reactor (P<0.005)

Keywords: oxide-reduction potentials, biological reactors, constructed wetlands
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GLOSARIO
Palabra Definicion
Aerénquima Palabra que no existe en el Diccionario de la Lengua Espafola pero que

viene de parénquima, del gr. cient. mapéyyvpa, sustancia de los

organos. Tejido vegetal constituido por células de forma
aproximadamente esférica o cUbica y con espacios de separacion y que
sirve para “absorber” el CO; del aire y transformarlo en biomasa celular
y oxigeno molecular (aeros, aire y enchyma, infusion). En ingles es
aerenchyma (spongy tissue characteristic of aquatic plants)

Azolvamiento

Deposito y acumulacién de sedimentos acarreados por la accion del
agua a los lechos de rios, depdsitos subterraneos, presas, humedales,
etc., la gran mayoria cuerpos de agua dulce

Biota f. Biol. Conjunto de la fauna y la flora de una region

Citoplasma m. Biol. Region celular situada entre la membrana plasmatica y el
nucleo, con los 6rganos celulares que contiene.

Cribar Seleccionar rigurosamente.

Cuticula f. pelicula ( piel delgada y delicada).

DQOsoluble Demanda quimica de oxigeno soluble

Detritus (del lat. Detritus, desgastado)m. residuo de una masa sélida que se
descompone en particulas

Erogar Méx. y Ven. Gastar el dinero.

Fotosintesis

f. Proceso metabolico especifico de ciertas células de los organismos
autotrofos, por el que se sintetizan sustancias organicas a partir de otras
inorganicas, utilizando la energia luminosa.

HA Humedales artificiales o construidos o artificiales

HAFH Humedal artificial de flujo horizontal

HAFLS Humedal artificial de flujo libre superficial

HAFSS Humedal artificial de flujo subsuperficial

HAFV Humedal artificial de flujo vertical

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética. México D.F.

Macrofitas Plantas que crecen en o cerca del agua y que pueden ser emergentes,
subemergentes o flotantes

Plantulas f. Agr. Planta joven, al poco tiempo de brotar de la semilla

RA; Reactor que se alimenta con agua sintética, con planta y descubierto

RA; Reactor que se alimenta con agua sintética, sin planta y descubierto

RB; Reactor que se alimenta con agua sintética, con planta y cubierto

RB; Reactor que se alimenta con agua sintética, sin planta y cubierto

Rizésfera Se define como rizo6sfera la zona del suelo muy proxima a la raiz en la
que existe una amplia gama de sustancias que son exhudadas al suelo
circundante y que favorecen la actividad microbiana

Simbiosis f. Biol. Asociacion de individuos animales o vegetales de diferentes
especies, sobre todo si los simbiontes sacan provecho de la vida en
comun.

Tezontle Méx. Piedra volcanica porosa, muy ligera, de color rojo oscuro, usada
en construccion

Ubicuo adj. Que esta presente en todas partes

Alejandro Guido Zarate

Universidad Nacional Autdnoma de México, UNAM 11




ESTUDIO DE LOS POTENCIALES DE OXIDO - REDUCCION EN REACTORES BIOLOGICOS QUE SIMULAN UN HUMEDAL ARTIFICIAL

Zona radicular Area de un humedal comprendida por las raices de las plantas y el suelo
circundante donde habitan gran cantidad de microorganismos

En Potencial 6xido reduccion

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informacion

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Poder Ejecutivo
Federal, México

TRH Tiempo de residencia hidraulica
Vascular adj. Bot. y Zool. Perteneciente o relativo a los vasos de las plantas o de
los animales.
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I. INTRODUCCION

En México, el problema de la contaminacion del agua y su disponibilidad para las
diversas actividades econdmicas y productivas del pais es cada vez mas creciente. Se
estima que aproximadamente el 80% de las aguas residuales generadas por las diferentes
actividades industriales, son descargadas al ambiente sin ningln tratamiento adecuado
(INEGI, 2005; SEMARNAT, 2005). La falta de recursos econdmicos y de voluntad politica
para hacer frente a este problema, lo agrava ain mas, por lo que resulta necesario el
desarrollo y la implementacion de tecnologias alternativas que puedan ayudar a solucionar
este problema. Los humedales artificiales o construidos (HA) representan una alternativa
viable desde el punto de vista econdmico en paises en vias de desarrollo (Whitney y col.,
2002), especialmente para el tratamiento de aguas residuales de origen doméstico en zonas
rurales y suburbanas (Shutes, 2001), donde la instalacion de una planta de tratamiento
convencional implicaria la erogacion de importantes sumas de dinero y que en la mayoria
de los casos los gobiernos locales no pueden afrontar (Dahab y col., 2000; Shutes, 2001).
Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento en los que se llevan a cabo procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos para la trasformacion de compuestos organicos y
microorganismos patogenos. Debido a que su disefio y construccion son relativamente
sencillos y a que los costos de operacion y mantenimiento (Solano y col., 2004) son
generalmente inferiores que los de sistemas convencionales, puede decirse que los HA
representan, desde el punto de vista econdémico y técnico, una opcion viable para ser
utilizados como tratamiento de aguas residuales en zonas rurales y suburbanas como
tratamiento secundario o terciario. ES necesario, sin embargo, para mejorar su operacion,
entender los mecanismos de remocion de contaminantes presentes en aguas residuales de
comunidades rurales o suburbanas (Rodriguez-Cruz y Varela-Montellano, 2003) que se
Ilevan a cabo dentro de estos sistemas. No obstante, esto no quiere decir que quede excluida
su aplicacion tanto para tratar aguas industriales no toxicas, como las generadas en zonas
urbanas y zonas industriales, siempre y cuando se cuente con el espacio disponible para tal
efecto y que su costo no sea muy elevado. Asimismo, este tipo de tecnologia puede
emplearse como un sistema complementario en aquellas plantas de tratamiento ya
existentes en operacion (Shutes, 2001), a fin de mejorar la calidad de agua obtenida
(pulimento), pudiendo usarse para otros fines o descargarse con menor cantidad de
contaminantes. Este tipo de reactores se pueden conceptuar como reactores de flujo piston
en los que se supone que los fendbmenos de transferencia de masa y momento son los pasos
limitantes especialmente la del oxigeno, ya que las bacterias aerobias presentan constantes
de rapidez de transformacion de la materia organica contaminante a biomasa y CO, mucho
mas altas que las bacterias anaerobias. Dentro de los parametros de control de los sistemas
de tratamientos biologicos se encuentra el potencial oxido-reduccién, el cual nos dice
mucho del “caracter” oxidante o reductor del medio. Este pardametro esta ligado con la
concentracion de oxigeno presente, aunque cabe mencionar que éste no es el Unico
elemento que contribuye a la variacion de este parametro. Los diferentes procesos del
sistema redox (6xido- reduccidn) en la zona radicular (rizésfera) son dificiles de interpretar
debido, en primer término, a las condiciones especificas de los humedales, que se
caracterizan generalmente por velocidades de flujo lentas, a las condiciones fisiolGgicas
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actuales de las plantas y a las condiciones ambientales inestables (ciclos anuales y diarios,
incidentes climaticos) (Wiessner y col, 2005b) asi como a las condiciones especificas de
cada sistema experimental.

Los estudios realizados sobre el efecto de la difusion del oxigeno del aire al sistema
radicular (Armstrong, 1988; Armstrong 1999) donde se encuentran las bacterias y su
impacto en la bioconversion de la materia organica (Soto-Esquivel, 2003) y los realizados
sobre el efecto convectivo del oxigeno en reactores empacados que simulan humedales
artificiales (Fenoglio-Limén, 2003), permiten estudiar a nivel experimental en sistemas a
escala de banco o prototipo usando mediciones de potenciales éxido-reduccion este efecto
sobre la remocion de contaminantes organicos.

Los humedales artificiales (HA) se fundamentan en los principios béasicos
siguientes: la actividad bioldgica de los microorganismos; el aporte de oxigeno a través de
las plantas y un lecho que sirve como soporte, tanto para los microorganismos como para
los vegetales, a demas de servir como material filtrante (Brix, 1997; Olmedilla, 2000). En
conjunto, estos elementos eliminan materiales disueltos y suspendidos en el agua residual y
biodegradan los materiales organicos hasta mineralizarlos. En términos generales, los HA
pueden clasificarse en tres tipos, de acuerdo con la forma de vida de las plantas vasculares
emergentes dominantes (Haberl, 1997): sistemas de libre flotacion; sistemas de raices
emergentes y sistemas subemergentes. En particular, los sistemas de raices emergentes, se
clasifican en dos grupos, considerando la forma de alimentacion del agua residual: de flujo
horizontal, los cuales tienen la caracteristica de que el afluente se introduce al sistema de
forma lateral, y de flujo vertical, en donde el afluente es alimentado por la parte superior
del sistema. Para decidir entre los dos tipos, es importante considerar la concentracion y
caracteristicas de los contaminantes presentes en el agua que se pretenda tratar, asi como
los requerimientos de descarga que se deseen obtener (tipo de contaminante con prioridad
para remover). Otra clasificacion de estos sistemas atendiendo a la disposicion del agua en
el humedal es la siguiente: (1) los sistemas de flujo libre superficial (FWS, por sus siglas en
inglés) y (2) los sistemas de flujo subsuperficial (SFS, por sus siglas en inglés), (Metcalf y
Eddy, 1991)

En ambos casos, es necesaria la implementacion de un pretratamiento
(cribado y sedimentacién primaria) que facilite la remocidn de sélidos suspendidos de facil
sedimentacion y de material voluminoso para prolongar la vida util del humedal artificial
(previniendo su rapido azolvamiento). El disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales con humedales artificiales es un aspecto importante a considerar en el momento
de la instalacion. Aspectos como la relacion longitud:ancho es un factor determinante para
el comportamiento hidraulico de un HA (Tchonanoglous G, 1993 ) EI funcionamiento del
sistema se basa en que un lecho de raices, en este caso de carrizos (Phragmites australis.) o
de tules (Typha spp.), aporta una via o ruta hidraulica por donde fluye el agua a tratar. Esta
zona, llamada zona radicular o rizosfera, es el espacio entre los rizomas, las raices y el
material de soporte circundante. En los HA de libre flotacion, emergentes y subemergentes,
el grosor de la rizosfera es de 20-30 cm en promedio y depende del tipo especifico de
planta (IWA, 2000). EI movimiento de la trama radicular en crecimiento (raices y rizomas)
abre espacio en el material de soporte, previniendo la obstruccién del flujo de agua. Los
carrizos (Phragmites australis) pueden crecer en suelos inundados y condiciones
anaerobias al mantener sus raices aireadas (Hiley, 1995). Los carrizos y los tules aportan
oxigeno a la zona radicular a través de los espacios gaseosos dentro de ellas (tallos y
rizomas). Es recomendable que el sistema se encuentre permanentemente himedo para que
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los carrizos y los tules crezcan adecuadamente. Al inicio, es posible regar el humedal con
agua corriente, pero a medida que las raices de los vegetales crecen y maduran, se procede
a la irrigacion con agua residual hasta que ésta constituye el Gnico aporte. La importancia y
trascendencia de los humedales artificiales, radica fundamentalmente en que son mas
econdmicos y se adaptan mejor a las condiciones climaticas de México que los sistemas de
tratamiento convencional actualmente utilizados y también a que se pueden combinar con
otros sistemas de tratamiento ya existentes, a fin de optimizar su operacion. Dentro de las
ventajas de estos sistemas destaca el de la calidad de agua tratada, de acuerdo con los
requerimientos establecidos y por la normatividad ambiental nacional vigente; el costo de
inversion es comparativamente menor y los de operacion y mantenimiento son minimos. Al
ser sistemas “faciles” de operar, el mantenimiento y operacién de los mismos puede ser
realizado por personas de las mismas comunidades donde se instalan estos sistemas. Si se
disefian apropiadamente y si las condiciones del terreno lo permiten, no requieren de
excesivos sistemas de bombeo (reduciendo los costos de energia eléctrica), dado que al
lecho se le proporciona una pendiente de entre 5 y 6% para facilitar el flujo de agua.
Cuando en estos sistemas se instala un pretratamiento para eliminar solidos sedimentables,
y sélidos en suspensidn para evitar azolves, su vida Util puede llegar a ser hasta de 25 afios
(Shutes, 1997). Si se disefian apropiadamente, no presentan malos olores (por la formacion
de compuestos azufrados volatiles y metano); son estéticamente agradables y sirven para
habitat de muchas especies de insectos, aves e incluso algunos mamiferos; las plantas
pueden cosecharse (carrizo y tule) para la elaboracion de productos artesanales. Entre las
principales desventajas de estos sistemas frente a los sistemas convencionales estan: la gran
area superficial necesaria para la instalacion de un HA, variacion de la eficiencia de
tratamiento debido a las variaciones en las condiciones climaticas, posible infestacion por
plagas, sobre todo si se trata de un monocultivo. Durante el periodo de secas, pueden ser
propensos a incendio por accidente o vandalismo ya que las hojas se secan muy
rdpidamente. Aln cuando este tipo de sistemas tiene una eficiencia promedio del 90% para
remover solidos totales y del 70-80% de compuestos de carbonos, no se cuenta con la
informacion suficiente para garantizar su correcto funcionamiento para casos especificos.

Con base en estas generalidades, se realizaron ya experimentos a escala de
laboratorio para estudiar los fendmenos que controlan la eficiencia de transformacion de los
compuestos contaminantes a biomasa y CO,. Dos de ellos se enfocaron al efecto de la
difusion del oxigeno a la zona radicular por dos mecanismos, la fotosintesis y la entrada de
aire al introducir de manera intermitente el agua a tratar (Fenoglio-Limon, 2003; Soto-
Esquivel, 2003). En ellos se encontrd, de manera indirecta, midiendo los potenciales de
oxido-reduccién, que el mecanismo méas importante es la fotosintesis pero que el otro puede
también contribuir al ingreso de oxigeno al sistema. El oxigeno liberado por las plantas
tiene un efecto sobre el potencial redox E, del humedal. Este efecto permanece en
controversia (Brix, 1997). Si estos dos mecanismos contribuyeran en forma sinérgica
podrian reducirse las areas de *“cultivo” requeridas para el tratamiento de las aguas
residuales usando los sistemas de humedales, haciéndolos mas eficientes para cierto tipo de
contaminantes.

Por ello, a continuacion se plantean los objetivos de ésta investigacion.
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1.1 Objetivos

Con base en las generalidades anteriores y suponiendo que los fendmenos de
transferencia de masa y momento son los pasos limitantes, especialmente la transferencia
del oxigeno, ya que las bacterias aerobias presentan constantes de rapidez de
transformacion de la materia organica contaminante a biomasa y CO, mucho mas altas que
las bacterias anaerobias, los objetivos de este proyecto son:

+ Evaluar los potenciales de 6xido-reduccion (En) en la zona radicular de reactores
bioldgicos a escala de banco como medida indirecta del efecto del oxigeno
atmosférico asi como del aportado por la planta en la depuracién de agua residual
sintética

Evaluar la degradacion de los contaminantes del agua sintética en términos de la
DQOsqubIe

1.2 Alcances

+ Construir un sistema modelo a escala de banco para estudiar la difusion del
oxigeno atmosférico y del generado por la planta en la zona radicular de los
reactores

+ Registrar el efecto de la difusion del oxigeno de manera indirecta midiendo los Ej,
durante las 24 horas en los primeros dias de crecimiento de la planta

+  Especular sobre el posible mecanismo de transferencia de oxigeno a los
microorganismos depuradores en los reactores con y sin planta

1.3. Hipdtesis
La hipdtesis de este trabajo es la siguiente:

El oxigeno que la planta aporta a la zona radicular tiene un efecto mayor en el
potencial de dxido-reduccion en la zona radicular de un humedal artificial que el

representado por el difundido del aire circundante y este efecto es oscilante durante el dia 'y
la noche.

Alejandro Guido Zarate Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM 21



ESTUDIO DE LOS POTENCIALES DE OXIDO - REDUCCION EN REACTORES BIOLOGICOS QUE SIMULAN UN HUMEDAL ARTIFICIAL

CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS
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Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

11.1 Generalidades sobre los humedales artificiales (HA)

Los humedales son zonas que se encuentran inundadas temporal o periédicamente.
Algunas zonas no inundadas pueden considerarse como humedales debido a las
condiciones de saturacion del agua que prevalecen (IWA, 2000). Resulta importante el
conocer los diferentes componentes estructurales de un humedal para conocer su
funcionamiento y los fenbmenos que tienen lugar dentro de estos ecosistemas. La Figura
2.1 muestra estos componentes que generalmente se encuentran en los humedales naturales.

Vegetacion
emergente

Plantas vivas

Plantas muertas

Agua

N

Figura 2.1 Componentes principales de un humedal natural (adaptada de IWA, 2000)

Suclo impermeable ¢ peco permeable

Dentro de un humedal se puede encontrar vegetacion emergente de diversas
especies que han desarrollado la capacidad de adaptarse a suelos inundados o saturados con
agua. Esta vegetacion al decaer naturalmente da lugar a lo que se llama detritus, que no es
mas que las particulas solidas de la vegetacion muerta producto de la descomposicién y que
proporciona una gran area superficial para lo microorganismos. Otro componente
importante en un humedal es el agua. EI régimen del agua en un humedal determina en gran
medida los procesos de descomposicion y la transformacion de las especies quimicas al
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permitir que éstas entren en contacto con los diferentes componentes del humedal (plantas,
suelo y biota). El suelo de un humedal permite el crecimiento de las plantas al servir de
soporte a sus raices y a una gran variedad de microorganismos (bacterias, hongos,
protozoarios, etc.) que participan en las transformaciones de los contaminantes dentro del
humedal. A demaés éste sirve como material filtrante para particulas en suspension.

11.2 Definicion de un humedal artificial

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de aguas residuales donde un
material de soporte (grava, arena 0 escoria volcanica), plantas (plantas vasculares) y
microorganismos (bacterias, hongos principalmente) separados del entorno circundante
(suelos adyacentes) mediante una membrana impermeable interactlian entre si para remover
los contaminantes de un agua residual mejorando su calidad. Esto se logra mediante
complejos procesos, fisicos, quimicos y bioldgicos.

11.3 Clasificacion de los humedales artificiales

Los humedales artificiales se pueden clasificar de varias maneras, atendiendo al
régimen hidraulico predominante dentro del sistema. Una clasificacion general puede ser la
siguiente:

11.3.1 Humedales artificiales de flujo libre superficial (HAFLS)

En este tipo de sistemas, el agua siempre se mantiene por arriba del material de
soporte (Padron-Lopez, 2005). Estos sistemas suelen ser muy variados en su forma y en su
habitat, pueden tener plantas que flotan libremente y plantas con sus raices extendidas a lo
largo de la columna de agua (Wetzel R.G, 1993) (como el jacinto acuatico, Eichhornia
crassipes) o plantas con poca o ninguna raiz (como Lemna, Spirodella, Wolffia sp.). Como
ya se menciond, estos sistemas pueden tener plantas que flotan libremente en el agua con
muy poca raices y los sistemas donde las plantas se encuentran sobre el nivel del agua
flotando y sus raices se extienden a pocos centimetros del agua o muy adentro sin adherirse
al material de empaque. Por ultimo, otro sistema que cae dentro de esta clasificacion son
los sistemas de plantas de hojas flotantes y raices adheridas al material de soporte y este
tipo de sistemas difiere del anterior en que las hojas de las plantas flotan en la superficie del
agua pero sus raices se encuentran adheridas al material de soporte. La Figura 2.2 muestra
estos sistemas a detalle.

11.3.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS)

En este tipo de sistemas, el nivel del agua permanece pocos centimetros (2-5 cm)
por debajo del nivel del material de soporte (Cooper P.F, 1993). Los materiales que
comunmente se utilizan como material de soporte en estos sistemas son la grava y arena,
aunque hay otros materiales que han sido utilizados para el mismo propésito, como la
escoria volcanica (conocida en México como tezontle) o el mismo suelo presente en la zona
donde se instala el humedal dependiendo de las caracteristicas hidraulicas del mismo. Una
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de las ventajas de este tipo de sistemas es que al estar el agua por debajo del material de
soporte, se evita la proliferacion de mosquitos y la propagacion de los malos olores
provenientes de la descomposicién anaerobia del sistema.

Dentro de esta clasificacion se pueden encontrar dos variantes en la configuracion
del sistema, atendiendo a la forma en la que el agua es alimentada al sistema como se
menciond anteriormente. Los dos sistemas de flujo subsuperficial que se emplean
actualmente son: de flujo vertical y de flujo horizontal.

Tube de distribucion Tubs del efluente

Tubo de di:‘h"ihu Tube del efluents

Membrana impermeabilizante

c

Tube de distribucion Tube del efluents

Membrana impermsabilizante

Figura 2.2. Humedales artificiales de flujo superficial, (A) superficial de vegetacion
emergente; (B) superficial de libre flotacién y (C) superficial de hojas flotantes y raices
Adheridas, (adaptado de IWA, 2000)

11.3.2.1 Humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH)

En esta variante de los humedales artificiales de flujo subsuperficial, el agua es
alimentada por un extremo del sistema de tal manera que ésta fluye a través del humedal en
forma horizontal. La transferencia de oxigeno es menor en este tipo de sistemas ya que no
existe una succién considerable al momento que el agua se desplaza como sucede en los
sistemas de flujo vertical. La degradacion de los contaminantes se lleva a cabo a medida
gue el agua esta en contacto con la rizosfera siguiendo la linea horizontal. El flujo del agua
se logra mediante la pendiente que se le da al sistema de tal manera que la gravedad es la
fuerza que permite que el agua fluya a través de todo el sistema sin necesidad del uso de
bombas, reduciéndose considerablemente los costos de operacion por concepto de energia
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eléctrica. Dentro de los pretratamientos que estos sistemas pueden tener se encuentran el
cribado que no es mas que una malla que puede ser colocada dentro del propio humedal y
de esa manera eliminar sélidos en suspensién y prolongar su vida util. La profundidad
promedio de estos sistemas es de 0.6m sin embargo esto dependera del tipo especifico de
planta que se este usando ya que la capacidad de penetracion de cada una de ellas varia. Es
recomendable que la profundidad de estos sistemas como los de flujo vertical no sea menor
a 0.3 m. Los materiales de empaque cominmente utilizados en estos sistemas son la grava,
tezontle etc., que permiten que el flujo del agua sea uniforme previniendo el corto circuito
del sistema. EI didmetro de este material esta cominmente dentro el rango de 3-6 mm o de
5-10 mm (Cooper, 1993). Una de las novedades en el uso de material de soporte o empaque
para los humedales artificiales en general es el uso de material de desecho como por
ejemplo ceniza de combustible pulverizado. Se debe tener en cuenta que cualquier material
con potencial de utilizarse como material de empaque en los HA debe permitir un flujo
uniforme y no contener sustancias toxicas que limiten o supriman el crecimiento de las
plantas y de los microorganismos. La distribucion del afluente en los HA de flujo
horizontal debe ser lo mas uniforme posible, esto se puede lograr colocando un tubo a lo
largo del punto donde se alimenta el sistema con varios tubos de didmetro menor que
distribuyan el agua lo mas uniformemente posible.

11.3.2.2 Humedales artificiales de flujo vertical (HAFV)

En este tipo de sistemas el agua es alimentada de manera uniforme y distribuida a lo
largo y ancho de la superficie del humedal. Esto se logra mediante el empleo de una red de
tuberias perforadas (generalmente de PVC). Se colocan redes de tuberias unos cuantos
centimetros por encima de la superficie del humedal de tal manera que el agua que cae por
ellas se distribuya uniformemente a través de todo el humedal, evitando los flujos
preferenciales y zonas muertas dentro del sistema. La transferencia de oxigeno en estos
sistemas es mucho mejor que en los sistemas de flujo horizontal ya que cuando el sistema
es operado intermitentemente, permite que el flujo de agua succione un volumen
equivalente de aire que posteriormente se disuelve en el agua dentro del humedal y es
utilizada por los microorganismos aerobios para su respiracion mejorando
considerablemente la degradacion de la materia organica y previniendo las condiciones
sépticas del sistema (Fenoglio-Limon, 2003). La plantacion de un HA en general puede ser
utilizando los rizomas de la planta extraidos de un HA existente o de los sitios donde estas
proliferan, extrayendo terrones de las plantas que se van a colocar dentro del sistema o
utilizando plantas cultivadas en invernaderos. De las tres maneras de plantado de los HA
antes mencionadas, el utilizar plantas cultivadas en invernadero es la que ha dado mas
resultados ya que estas tienden a reproducirse rapidamente y a ocupar la mayor parte del
humedal. La época del afio que se recomienda para tal proceso es en el mes de Mayo ya que
en esta época (en paises con climas tropicales) las condiciones de humedad son favorables
para el crecimiento de las plantas. Estos sistemas pueden funcionar de manera intermitente
con periodos de 1-2 dias de alimentacion y de 4-8 dias sin alimentar, se ha demostrado que
algunos sistemas operando de esta manera han dado excelentes resultados en la remocion
de materia organica (Moshiri, 1993). La principal ventaja radica en que durante el periodo
donde el sistema permanece sin alimentar, el oxigeno se difunde hacia las raices de las
plantas y éste es aprovechado por los microorganismos para la oxidacion de la materia
organica y del nitrégeno amoniacal.
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11.3 Componentes de un humedal artificial, HA

Los principales componentes de un humedal artificial en términos de su funcion
depuradora de los contaminantes presentes en el agua residual son: el material de soporte,
las plantas y los microorganismos.

La Figura 2.3 muestra los componentes estructurales de un humedal artificial
comun. Estos componentes pueden manipularse para optimizar la operacion del sistema.

Figura 2.3. Componentes principales de un humedal artificial, HA (Figura tomada de
paginas electronicas)

Otro componente importante de un humedal artificial es la capa impermeable que
evita que el agua contamine el subsuelo y las aguas subterraneas.
A continuacion se detallan los efectos de cada uno de los componentes en un HA:

I1. 3.1 Material de empaque

El material de empaque en un HA puede ser arena, grava, roca, escoria volcanica
dependiendo de la disponibilidad del material y del tipo de sistema a instalar.

Este material es importante porque:

e Sirve como soporte, tanto para los microorganismos como para las
plantas.

e Muchas de las transformaciones bioquimicas ocurren dentro de los
poros del material de empaque.

e Ademas de ser un material de empaque, sirve como filtro para
muchos de los solidos suspendidos en el agua residual.
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e Dependiendo del tipo de material que se utilice puede modificar el
movimiento del agua (hidraulica del sistema) y, consecuentemente, el
tiempo de residencia hidraulica.

11.3.2 Plantas

Las funciones méas importantes de las plantas para el tratamiento de aguas residuales
en un HA son los efectos fisicos y quimicos que originan dichas plantas (Brix, 1994 y
1997). Las plantas estabilizan el material de empaque, proporcionan un excelente medio
para la filtracion, impiden que el material de empaque se azolve y proveen de una gran area
superficial para la adhesion de los microorganismos.

Las plantas también aportan oxigeno generado por el proceso de la fotosintesis a la
zona radicular. Los tallos, las hojas y, principalmente, las raices de las plantas, aportan
oxigeno al humedal. Las raices también aportan oxigeno a través de sus rizomas a la
rizosfera donde se establece una relacion simbidtica entre los microorganismos presentes y
con esto se favorece la degradacion de la materia orgénica y a su vez intercambian gases
como CO, y CH, desde la zona radicular hacia la atmosfera por los espacios gaseosos
dentro de la planta.

Otro beneficio de las plantas es que cuando mueren, sirven como fuente de nutrientes
para los microorganismos saprofitos y forman una biopelicula fija que contribuye también a
la degradacién de los contaminantes del agua residual, ademas de que crean canales y
estabilizan la conductividad hidrdulica del material de soporte. La Figura 2.4 detalla los
efectos principales de las partes de una planta.

Tejide superior:

1 - Atentia lo iz
:, 2.- Adislante en el invierne
3 - Reduce lo velpcidad del viento
4.- Apariencia estética
5 - Almacenamiente de nutrientes

Tejido superior sumergido:

1 - Efecta filtrante

2 - Reduce la velocidad de fluje

3 -Proporciogna un drea AR,

=q:err::il:ul ; '
para los microorganismos

4. - Aporta oxigeno

5 - Incorpora nutrientes

J

Raices y rizomas en ¢l sedimento:

1.- Estabilizan el soporte

2 - Previenen en azolvamiento
3.~ Liberan oxigeno

4 - Toman nutrientes

5. - Liberan antibidticos

Figura 2.4. Efecto de las plantas en los HA

Los principales beneficios de las plantas en los HA son los siguientes:
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e Aportan oxigeno a través de sus raices, tallos y hojas oxigenando la
zona radicular y promoviendo el desarrollo de microorganismos en
ella que degradan la materia organica presente en el agua residual.

e Sirven como material de soporte para los microorganismos (Hiley,
1995)

e Incorporan los nutrientes como C, N y P y elementos traza
(micronutrientes, Fe, Mg, Ca, etc) presentes en el agua residual a sus
tejidos y que son importantes para su crecimiento, “limpiandola”.

e Debido al movimiento mecéanico de las raices, éstas crean rutas
hidraulicas que permiten la transferencia de oxigeno de la atmoésfera
hacia el empaque y la biopelicula que prolifera sobre él.

e Ladensidad de las plantas en un HA permite la sedimentacion de los
s6lidos suspendidos debido a las bajas velocidades que se presentan.

e Cuando estas mueren, sirven de sustrato para los microorganismos
creando una biopelicula que ayuda también a la degradacion de la
materia organica.

e Ciertos tipos de plantas, como el tule o espadafia (Typha spp) y el
carrizo (Phragmites spp), entre otras plantas acuaticas, pueden ser
utilizados para la fabricacion de productos artesanales y en la
construccion.

e En climas frios, las plantas protegen la superficie del HA de la nieve
o0 heladas en zonas de gran altitud aun cuando estén localizadas en las
zonas ubicadas entre los tropicos de Cancer y Capricornio (Brix,
1997)

e Las plantas ademéas de suministrar oxigeno y tomar nutrientes del
agua residual, segregan compuestos antibidticos que resultan letales
para los microorganismos patdgenos.

Adicionalmente a estas ventajas, las plantas de un HA pueden servir como habitat
para especies de aves, insectos, reptiles y algunos mamiferos.

Las plantas emergentes que més comunmente se utilizan en la construccion de HA
son los tules (Typha spp), los carrizos (Phragmites spp), las espadafias (Typha spp) y los
juncos (Scirpus spp). Este ultimo es el que mas uso tiene en los Estados Unidos de
América, mientras que en Europa, el carrizo es el mas utilizado (Borrero-Lara, 1999).

En México, una de las plantas emergentes que mas se utilizan para la construccién
de HA es el carrizo (Phragmites spp). Estos tienen una capacidad de penetracion
relativamente alta (0.4 m) y, cuando se plantan con una separacion de 0.6m, se logra un
buen cubrimiento del humedal en un afio.

Los sistemas que utilizan carrizos pueden ser mas eficaces en la transferencia de
oxigeno porgue sus raices pueden penetrar verticalmente y mas profundo en comparacion
con las espadaiias, por ejemplo, aunque menos que los juncos (= 0.4m).

Su seleccion va a depender, en Gltima instancia, de su ubicuidad en la zona donde se
desee construir el humedal artificial.
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11.3.3 Microorganismos

Los microorganismos presentes en el material de soporte son los responsables de
llevar a cabo la degradacion bioldgica de la materia organica. Estos consumen el C, Ny P
disueltos en el agua y parte de estos nutrientes se integran al tejido celular produciendo
nuevos organismos y la otra parte se “mineraliza” o transforma (se transforma en CO,,
nitritos, nitratos e incluso nitrégeno molecular). Los microorganismos presentes en un HA
incluyen a bacterias, hongos, protozoos, etc.

Los microorganismos en los humedales artificiales:

e Degradan la materia organica contaminante incorporando
ciertos nutrientes a sus tejidos.

e Alteran las condiciones del potencial de 6xido-reduccién al
ser los responsables de llevar a cabo las reacciones de 6xido-
reduccién (Borrero-Lara, 1999).

e Transforman los contaminantes (compuestos de nitrégeno a
través de la nitrificacion) y los hacen asimilables para las
plantas.

Dentro de un HA existen zonas microaerobias donde se lleva a cabo la oxidacion de
la materia organica (en las zonas radiculares y aquéllas cercanas a la superficie en contacto
con el aire atmosférico). A medida que la profundidad aumenta, la disponibilidad de
oxigeno disminuye hasta llegar a condiciones totalmente anaerobias o anodxicas, donde
solamente comunidades microbianas anaerobias o facultativas llevan a cabo las reacciones
de descomposicion.

Los microorganismos no adaptados pueden ser afectados por sustancias toxicas
presentes en el agua residual y por algunos metales pesados, por lo que resulta importante
para no incrementar el nimero de variables, en el caso de investigaciones cientificas y/o
tecnoldgicas, que se tenga cuidado de no introducir estas sustancias en concentraciones
tales que puedan llegar a inhibir los procesos de degradacion e, incluso, a eliminar por
completo a los microorganismos, disminuyendo la eficiencia de depuracién del agua
residual.

11.4 Transferencia de oxigeno en los HA

En los humedales artificiales, la transferencia de oxigeno es esencial para que se
lleve a cabo la degradacion de la materia orgénica y para que se lleven a cabo los procesos
de nitrificacion del N-NHjs. El oxigeno es utilizado por los microorganismos aerobios para
su respiracion y este elemento también se combina quimicamente con las especies
reducidas presentes en el agua residual. Algunos autores recomiendan que el suministro de
oxigeno esté dado en funcion de la carga organica del afluente generado por fotosintesis y
el aportado por la planta a través de sus espacios gaseosos.
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Difusion

coz CI-I.4'

Figura 2.5 Difusién de O, molecular de la atmdsfera hacia la zona radicular y del
CO, y CH,4 de la zona radicular hacia la atmosfera (Figura adaptada de Brix, 1993)

Las plantas que proliferan en lo humedales estan morfologicamente adaptadas para
vivir en ambientes saturados o completamente inundados con agua en virtud de los espacios
aéreos que permiten el transporte de O, a las raices y rizomas. El oxigeno que es
transportado por las plantas ya sea generado fotosintéticamente o por difusién a través de
sus tejidos, no solo sirve para la respiracion de los tejidos muertos de las mismas sino que
también sirve para oxigenar la rizosfera en un humedal. Este oxigeno entra a través de la
planta (por los espacios gaseosos) y escapa por las raices difundiéndose en la zona radicular
del humedal dependiendo de los gradientes de concentracion del mismo, a su vez, el CO;
producto de la respiracion y el CH, producido en los sedimentos escapan a la atmdsfera a
través de la planta siguiendo los gradientes de concentracién de estos elementos (Figura
2.5). El oxigeno que escapa de las plantas a traves de las raices, crea condiciones oxidantes
que estimula la degradacién aerobia de la materia organica y permite el crecimiento de
bacterias nitrificantes (Brix, 1993).

Como ya se mencioné anteriormente, el oxigeno transferido a los HA proviene de
varias fuentes: de la atmosfera por difusion a través del lecho; por conveccion, ya que
cuando el agua es alimentada a un HA, ésta succiona un volumen equivalente de aire de la
atmosfera; el generado a través de la fotosintesis de las macrofitas y el que la misma planta
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transfiere de la atmdsfera a través de sus tejidos y, por ultimo, el oxigeno que pudiera venir
disuelto en el afluente. Varios autores sefialan que el aporte principal de oxigeno a un HA,
proviene del proceso de fotosintesis (Duran-de-Bazla y col., 2004). La cantidad de oxigeno
que se libera a través de las plantas depende de la demanda de este elemento en el medio,
de la permeabilidad de las raices y de la capacidad que tenga cada planta de generar este
elemento a través de la fotosintesis.

Existe relativamente poca bibliografia enfocada a determinar los mecanismos de
transferencia de oxigeno y su influencia en los potenciales dxido-reduccion, ain cuando el
transporte de oxigeno en los HA es esencial para el correcto y éptimo funcionamiento de
los mismos. En los HA, las plantas han demostrado tener un papel muy importante en el
aporte de oxigeno, sobre todo en la zona radicular. El crecimiento de las raices de estas
plantas brinda “rutas hidraulicas” por donde el oxigeno atmosférico puede entrar al
humedal contribuyendo asi, a la degradacion de la materia organica. En suelos saturados
con agua o inundados, la transferencia del oxigeno es 10,000 veces menor que en suelos
secos 0 bien drenados (Armstrong, 1978) (Figura 2.6). El oxigeno disuelto disminuye
rapidamente en suelos inundados con agua debido al metabolismo de los microorganismos
que consumen material organica en €l y por la oxidacion de sustancias reducidas (IWA,
2000).

Suclo drenade Sueclo inundade

Figura 2.6 Diferencia de la difusion de oxigeno en suelos inundados y suelos secos
o drenados. (Figura adaptada de Brix, 1993)

Durante el dia, las plantas llevan a cabo la fotosintesis, aportando gran cantidad de
oxigeno hacia la zona radicular del HA. Este oxigeno se difunde a través de las hojas, tallos
y rizomas de las plantas promoviendo el desarrollo de los microorganismos aerobios y, con
esto, los procesos de degradacion de la materia organica se ven favorecidos. La variacion
de la luz durante los periodos de dia y noche determina en gran medida los mecanismos de
transporte de los gases como la velocidad de flujo de O, de las raices, el flujo de CO, y CH,4
de las raices a la atmosfera y finalmente la cantidad de oxigeno liberado y los gradientes
redox dentro de la zona radicular. Esta variacion de las condiciones redox y su importancia
en los procesos de remocion en la zona radicular, es ain desconocido (Wiessner y col,
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2005). Se ha reportado que las raices mas jovenes son las que son mas permeables al
oxigeno y que las raices viejas dejan escapar poco oxigeno debido a que sus tejidos forman
cuticulas (membranas formadas por ciertas sustancias que segrega el citoplasma, las cuales,
acumulandose en la periferia de la célula, constituyen una cubierta protectora de ésta) y las
hacen menos permeables. Por la noche, en las zonas aerobias del humedal, los
microorganismos aerobios estrictos comienzan a morir por deficiencia de oxigeno debido a
que el proceso de la fotosintesis se detiene casi por completo y, por lo tanto, los
microorganismos anaerobios y/o facultativos comienzan a depredar a los aerobios que han
muerto y con eso complementan sus requerimientos de carbono y energia, de la misma
manera, los microorganismos facultativos al verse carentes de oxigeno como aceptor de
electrones, toman este elemento de compuestos como SO, produciendo H,S y acidificando
el medio . Este hecho, hace que los HA se comporten como reactores secuenciados
(aerobios por el dia y anaerobios por la noche).

La difusién es un proceso mediante el cual, la materia es transportada de una parte
del sistema a otra, como resultado del movimiento molecular (Soto-Esquivel, 2003). El
movimiento molecular del oxigeno se da de las zonas de més alta concentracion hacia las
de maés baja concentracion, tendiendo siempre al equilibrio. Las tasas de difusion de un
elemento dependen del medio en que se lleva a cabo el proceso, el peso molecular del gas y
de la temperatura. Estos factores se representan en el coeficiente de transferencia del gas
(coeficiente de difusién o difusividad). Matematicamente, esta dependencia es expresada
por la Ley de Fick (Broadkey y Hershey, 1988):

(T = constante)

2-1
(P =constante) (1)

(J,/A), =-D(6C, /0x) {

donde
(J,/A), =Flux molar al estado estable

D = Coeficiente de difusion o difusividad
(6C, /06x) = Gradiente de concentracion

11.5 Potencial de éxido-reduccion (Ep)

El potencial de 6xido-reduccion es una medida de la actividad de los electrones en
un medio. Este estd relacionado con el oxigeno aunque no es el Gnico elemento que
contribuye a la variacion de éste parametro. Es importante resaltar que los potenciales
redox no miden concentraciones de O, sino la actividad de los electrones pero de manera
indirecta este éste parametro esta relacionado con la concentracion del oxigeno. En los
suelos inundados como los humedales se presentan problemas para la difusion del oxigeno
y las condiciones anaerobias o anoxicas de los mismos, promueven la generacion de
metano y acido sulfarico. En ambientes con potenciales oxidantes (En positivos) la materia
tiende a oxidarse y a descomponerse y en ambientes reductores ésta tiende a reducirse. La
sustancia con potencial de reduccion mas negativo es la que se oxida al perder electrones.
El oxigeno se difunde mal en aguas completamente quietas pero en los donde las
condiciones del viento se favorecen, el oxigeno se transfiere con mayor rapidez hacia el
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agua. Esto ocurre en los humedales naturales donde, a pesar de que estan bajo un régimen
inundado donde el oxigeno se difunde unos pocos milimetros en la superficie del agua,
existen plantas fotosintéticas que aportan oxigeno al suelo y a demas transportan oxigeno
de la atmoésfera como ya se menciond anteriormente alterando las condiciones redox del
medio.

Las plantas de un humedal tienen un efecto importante en la variacion de los
potenciales al contribuir a la oxigenacion de la zona radicular durante el dia. La
disminucion del oxigeno en los humedales se detecta por el incremento del E, negativos
entre un electrodo de platino y un electrodo de calomel o calomelanos. La medida de este
potencial es Ilamado potencial de 6xido-reduccion (Ey).

El potencial de Oxido-reduccién es un parametro de control muy utilizado en los
sistemas de tratamiento de aguas como una medida del caracter oxidante o reductor del
mismo. El oxigeno molecular tiene un potencial oxidante grande y es uno de los elementos
gue mayormente contribuyen en la variacion de este pardmetro. Se puede decir
indirectamente que a mayor concentracion de O,, mayor es el potencial de dxido-reduccion
o dicho de otra manera, un potencial mas negativo indica que las condiciones del medio son
mas reductoras y un potencial menos negativo indica que el medio es menos reductor. Es
posible estudiar el caracter oxidante y reductor de un sistema tomando como parametro de
control al Ey. El estudio de los potenciales redox es complejo ya que este parametro al
verse modificado por el aporte de oxigeno de las plantas hacia la rizosfera, este dependera
del estado fisiologico de las mismas y de las caracteristicas del afluente utilizado asi como
de las especies de microorganismos y de las propias plantas utilizadas. Plantas de diferentes
especies pueden presentar patrones en el potencial redox muy diferentes e incluso
individuos de una misma especie pueden también tener variaciones importantes en el
comportamiento del potencial redox.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
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I1l. MATERIALES Y METODOS

I11.1 Condiciones experimentales

Las condiciones experimentales del sistema fueron las siguientes: se contemplo el
mecanismo de entrada de oxigeno hacia el material de soporte colocando una tapa en dos
de los reactores para minimizar la entrada de oxigeno de la atmdsfera, el flujo de
alimentacion, DQOsouple, S€ mantuvo constante. El experimento fue montado en un
laboratorio acondicionado de tal manera que la temperatura se mantuviera relativamente
constante. La Tabla 3.1 resume las condiciones de experimentacidn para cada reactor. Los
factores que se mantuvieron constantes son:

Flujo de alimentacidn,= 7L/d (se alimentd por goteo mediante una bomba peristaltica)

TRH = 3.5 dias (Masi, 2000; Matthys, 2000)

TRH ajustado con la porosidad (0.511) = 1.8 dias

Temperatura promedio del laboratorio, 23.4 °C (ver Anexo B.2)

Valor de pH del agua residual sintética ~ 7.27

Valor de la conductividad eléctrica (definida como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion o electrolitos para conducir la corriente eléctrica. EI agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica) ~ 482 microsiemens cm™

DQOsownie del efluente: 450 mg O,/L (agua sintética), (Davis y Cornwell, 1998)

Tabla 3.1. Condiciones experimentales

Condiciones REACTORES
RAl RAZ RB]_ RBZ
Agua residual sintética X X X X
Planta X X
Cubierto X X
Descubierto X X

111.2 Construccién de los reactores

Se construyeron cuatro reactores de PVC de 30 cm de didmetro y 35 cm de alto. Las
dimensiones de estos reactores son similares a las utilizadas por algunos autores (Matthys,
2000; Sekiranda y col, 1998). La Figura 3.1 muestra las dimensiones de los reactores
construidos. Estos cuatro reactores se dividen en dos sistemas experimentales, el sistema
experimental A (reactores RA; y RA,) y el sistema experimental B (reactores RB; y RB,).
Estos fueron empacados con escoria volcanica (tezontle) previamente lavada y esterilizada
a 121°C por 30 min (Ramirez-Gama y col., 1995) y su granulometria estuvo distribuida de
acuerdo a lo especificado en la Tabla 3.2. Se utilizaron tres electrodos comerciales redox
de Ag/AgCI-Pt para cada reactor, que fueron conectados a un sistema computarizado que
permitié seguir los potenciales de Oxido-reduccion durante las 24 horas del dia,
midiendolos en ambos sistemas (con y sin planta), a diferentes profundidades (2, 10 y 30
cm, con respecto a la parte superior del reactor), almacenando los datos de manera
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automatica. Se usO agua residual sintética con una relacion C:N:P de 15:1:0.1 y una
concentracion de materia organica medida experimentalmente (NMX-AA-030-SCFI-2001)
como DQOsoupie de alrededor de 450 mg/L, con un gasto de 7 L/d (Wynn, 2000 ).
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Figura 3.1 Dimensiones de los reactores de PVC utilizados en la experimentacion

En los reactores RA; y RB; se “sembrd” un brote de carrizo (Phragmites australis),
proveniente del humedal de flujo horizontal ubicado en los Viveros de Coyoacédn de la
Ciudad de México. La siembra consistié en colocar un brote de una misma planta madre de
carrizo en cada uno de los reactores a 10 cm. respecto de la parte superior del material de
empaque (IWA, 2000).

Tabla 3.2. Estratos de material de soporte en las columnas de estudio (Fenoglio-Limon,
2000)

Diametro granular (mm)  Grosor del estrato (cm.)

Altura relativa a la parte inferior de
la columna (mm)

4-8 20 110
0.5-4 60 90

4-8 10 30
12-16 20 20

Los reactores fueron identificados como RA;, que corresponde al reactor
descubierto y con un brote de carrizo, como RA,, que corresponde al reactor descubierto
pero sin planta. El tercer reactor RB;, cubierto con una tapa de PVC y un brote de la planta
y el RB; fue el reactor cubierto pero sin planta. El efecto combinado de la difusion del
oxigeno atmosférico y el aportado por la planta se determino con el reactor RA; del sistema
experimental A y para evaluar el efecto del oxigeno aportado por la planta, se empled el
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reactor RB; del sistema experimental B. Con el reactor RA; fue posible observar el efecto
de la difusion del oxigeno atmosférico en los potenciales redox.

111.3 Electrodos de potencial redox

Se utilizaron tres electrodos de referencia comerciales de Ag/AgCI-Pt marca Cole
Parmer en cada reactor para la medicion del los potenciales redox a 2, 20 y 30 cm de
profundidad. EI Anexo C muestra el procedimiento para construir electrodos para la
medicion de potenciales redox cuando sea necesario construirlos. Aunque su construccion
es facil, se requiere de cuidado en esta tarea para su buen funcionamiento.

I11.4 Pruebas de los electrodos
Los electrodos utilizados se compararon utilizando soluciones estandar de pH 4y 7
saturados con quihinidrona (5 mg de quihinidrona en 50 mL de solucion estandar). Los

potenciales rédox de estas dos soluciones se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores del potencial redox de las soluciones estandar a 20°C medidos con
electrodos de Ag/AgCI-Pt

pH Eagage
3.99 259.3
7.02 83.5

1. Fuente: http://www.terra.es/personal/acarva

Los valores medidos pueden tener variaciones en un intervalo de unos milivoltios
debido a cambios en el potencial de difusion de referencia y a la calidad de la quihinidrona
asi como con la temperatura a la que se realiza la medicion, por lo que los valores a 23°C
que fue la temperatura promedio durante todo el experimento (ver Anexo B.2) deben ser
ligeramente menores. EI Anexo B.1 muestra los valores de la calibracion de los electrodos
utilizando las soluciones patron de pH 4 y 7utilizando el potenciometro comercial.

111.5 Pruebas del sistema experimental

Una vez probados los electrodos, se procedid a comparar el sistema experimental
(tarjeta de adquisicion de datos y software) con los valores de los mismos electrodos
usando un potenciémetro comercial. Esto se realizd colocando los doce electrodos
utilizados y midiendo el potencial rédox de las soluciones estdndar para observar la
desviacion estandar. EI Anexo B.1 muestra los valores del potencial rédox obtenidos
mediante el sistema experimental y los obtenidos con el potenciémetro comercial. Las
variaciones de los potenciales entre el sistema experimental comparado con los valores del
potencial redox obtenidos con el potencidmetro comercial no excedio el 4% en ninguno de
los electrodos.
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111.6 Medicién del potencial de éxido-reduccion

Los potenciales de 6xido-reduccion obtenidos con los electrodos fueron capturados
por una tarjeta de adquisicién de datos disefiada por la empresa SEV SA de CV. (Sistemas
y Equipos de Vidrio, Puebla, México), la cual permiti6 capturar estos datos y alimentarlos a
un procesador para su analisis. El software permitié la captura de potencial de 6xido-
reduccién para cada electrodo en mV durante las 24 horas del dia. De esta manera fue
posible registrar el comportamiento del reactor en funcion del oxigeno que la planta aporta
y el que se difunde directamente de la atmosfera, medida indirectamente a través de Ep. Los
detalles del equipo que se empled para el almacenamiento de los datos de potenciales de
oxido-reduccidn se detallan en la Figura 3.2. Los valores obtenidos con estos electrodos de
referencia Ag/AgCI-Pt fueron corregidos sumando +209mV para tener los valores de Ej
tomando como referencia al electrodo normal de hidrégeno de acuerdo con la siguiente
ecuacion.

En = EAg/AgCI +209mV
donde:

Er = potenciales de 6xido- reduccién corregidos (tomando como referencia el electrodo
normal de hidrogeno)
Eagagcl = potencial de oxido-reduccion obtenido con los electrodos de referencia Ag/AgCl-
Pt.

El niamero 209 son los milivoltios que se deben sumar a los valores obtenidos con
los electrodos de referencia para obtener los valores de E,

I11.7 Operacion de los reactores

Los reactores se alimentaron por goteo mediante el empleo de una bomba
peristaltica de ocho canales, la alimentacion del agua residual sintética fue por la parte
central de cada reactor para evitar flujos preferenciales. El agua sintética que se prepar6
tuvo una relacion C:N:P de 15:1:0.1 en peso y se preparé disolviendo 1.8 g de sacarosa, 1.2
mg de NH;SO,4 y 0.12 mg de NazPO,4 en 40 L de agua de la llave y se prepar6 diariamente
para evitar variaciones en las caracteristicas de la misma. La composicion del agua residual
sintética se muestra en la Tabla 3.4.

El régimen de los reactores fue inundado a 2 cm respecto de la parte superior del
material de empaque. El objetivo de usar este régimen fue el de evaluar el efecto del
oxigeno generado por la planta ya que si los reactores se operan intermitentemente, no seria
posible estudiar el efecto del oxigeno que la planta aporta sobre los potenciales redox. El
nivel de inundacion se controlé con una manguera de latex acoplada a la parte inferior del
reactor.

La iluminacion de los reactores se realizo mediante el empleo de lamparas de tubos
fluorescentes (lamparas de luz de dia) que tienen caracteristicas similares a la luz natural
(ver Anexo F). Los ciclos de iluminacion de los reactores se mantuvieron en 16 horas de
luz y 8 horas de oscuridad (Matthys, 2000)

Los electrodos utilizados en la medicién de los Ej, se probaron cada semana para
corroborar su buen funcionamiento.
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Una vez que los reactores alcanzaron su fase estable, se determinaron y registraron
los valores del potencial de 6xido-reduccion y de los demas parametros a medir en el
afluente y efluente de los reactores, asi como en las tres diferentes alturas estudiadas (pH,
DQOsonte; Y  conductividad eléctrica), siguiendo los métodos estandarizados (APHA,
1992) y las instrucciones de los fabricantes de los aparatos respectivos

Tabla 3.4. Concentracion del agua sintética empleada (relacion 15:1:0.1, C:N:P)

SUSTANCIA CONCENTRACION mg/L
C12H2011 450
(NH.),SO4 30
NasP0O3.12H,0 3

111.8 Experimentacion

Como primera etapa de la fase experimental, se realizaron varias pruebas para
registrar la adaptacion de las plantas en condiciones experimentales (agua sintética,
iluminacién artificial y temperatura controlada). Esto se llevo a cabo plantando brotes de
carrizo (Phragmites australis) de 30, 15 y 1.5 cm de altura y ver cual de estas era la que
mejor se adaptaba a las condiciones experimentales y observar el crecimiento de las
plantas. Esto se realizo en los cuatro meses previos al inicio de la parte experimental
definitiva
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Figura 3.2. Detalles del sistema experimental
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Las plantulas fueron recolectadas del humedal de flujo subsuperficial horizontal
ubicado en los Viveros de Coyoacéan del Distrito Federal y colocadas en una pila de
semillas adjunta al laboratorio donde se realizaron los experimentos. Esta pila se alimento
con agua de la llave y la que recibe de la lluvia. Los resultados preliminares indicaron que
las plantas de 30 y 15 cm no sobrevivian mas de una semana. Estas se comenzaban a
amarillear y a no registrar un incremento en su altura asi como no generar raices nuevas. La
plantula (brote) de 1.5 cm de alto fue el Unico que pudo crecer bajo las condiciones
experimentales. Este brote registr6 un aumento en su altura a la semana de haber sido
plantado, por lo que se decidid utilizar brotes de esa altura para la segunda etapa de la fase
experimental (estabilizacion del sistema). La Figura 3.3 muestra las tres etapas en las que
se dividio esta investigacion.

Durante la segunda etapa de la experimentacion (estabilizacion del sistema) se
extrajeron dos brotes de una misma planta (planta madre) de 1.5 cm de alto y se colocaron
en dos reactores (RA; y RB;), una vez empacados. Al momento de empacar los reactores,
se colocaron los electrodos para la medicion de los potenciales de éxido-reduccion (Ep).
Posteriormente se realizaron lavados a los cuatro reactores con el fin de remover la mayor
cantidad de soélidos, esto se realizd llenando los reactores con agua de la llave
completamente y drendndolos inmediatamente, esto se repiti0 varias veces hasta que la
apariencia del agua fue clara (se requirieron doce series de lavados para cada reactor). El
reactor RB; se cubrié con una tapa de PVC, permitiendo salir solamente el cable de los
electrodos y el tubo de entrada de la manguera de alimentacion. El reactor RB; se cubrio
con una tapa similar cuando la planta alcanz6 30 cm de alto y se realiz6 de la misma
manera que para el RB,.

Adaptacion
de la planta

Estahilizacion del
sistelna

Medicion de datos
exp erimentales

Figura 3.3. Etapas de la fase experimental

Al inicio de esta etapa, los cuatro reactores se alimentaron por dos semanas con
agua de la llave solamente para promover el crecimiento de las raices. La tercera semana se
alimentaron con agua residual sintética en una proporcion 1:1, es decir, una parte de agua
de la llave y una parte de agua sintética. La tercera semana se alimentaron Gnicamente con
agua sintética. La estabilidad de los reactores se determind en términos de la demanda
quimica de oxigeno (DQOsoubie) Y de acuerdo con Soto-Esquivel (2003), esto se logra
cuando la variacién de este parametro no excede el £10%.
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Habiendo realizado varias pruebas preliminares (siete) para observar la
adaptabilidad y medir el crecimiento de las plantas, los resultados indican que bajo las
condiciones de laboratorio, las plantas crecen a razén de 0.7cm por dia (promedio durante
toda la fase experimental). Para evaluar el efecto de la generacion de oxigeno aportado por
la planta, la zona radicular de los cuatro reactores se aislo del aire circundante mediante una
cubierta de plastico como se menciond anteriormente permitiendo solamente la salida de
los cables de los electrodos y la planta. De esta manera, los efectos observados en los
potenciales de 0xido-reduccidn pudieron atribuirse al oxigeno que la planta aporta. Los tres
electrodos para la medicion de los potenciales de dxido-reduccion, como ya se menciono,
fueron colocados a 2, 10 y 30 cm de la parte superior de los reactores. Para evaluar el efecto
combinado del oxigeno aportado por la planta (a través de los “aerénquimas” de la planta) y
el atmosférico por difusion.

Una vez alcanzada la estabilidad del sistema, se dio inicio a la Gltima etapa de la
fase experimental de esta investigacion, que consistié en la determinacion de todos los
parametros que mas adelante se describen.

111.9 Mediciones analiticas en el agua residual y en el agua de la llave antes y después
del tratamiento

Durante la fase experimental se realizaron cinco mediciones por semana de las
siguientes variables: DQOsounie, conductividad eléctrica (CE) y pH, en el afluente y
efluente de los reactores siguiendo las normas oficiales mexicanas y el texto de Métodos
Normalizados (APHA, 1992). Las mediciones automatizadas de potenciales de 6xido-
reduccién se realizaron de manera automatica cada 10 min durante la fase estable de la
experimentacién. Todas ellas se hicieron por triplicado en los periodos de iluminacién y de
oscuridad, a demas se realizo un registro de la temperatura, %HR (humedad relativa) y
temperatura dentro del laboratorio donde se lleva a cabo la experimentacion. Ademas de
estas mediciones, se tomaron muestras de agua a las diferentes profundidades de cada
reactor (2, 10 y 30 cm) y se realizaron las mismas mediciones (CE, DQOsounie Y pH) para
poder tener informacion que permitiera entender el comportamiento del sistema a esas
profundidades y poder especular sobre los mecanismos de degradacion de la materia
orgénica.

111.10 Analisis microbioldgicos de los efluentes

Se estudiaron los efluentes de los puntos de muestreo a 2, 10 y 30 cm en medios de
cultivo selectivos (agar-extracto glucosa y tripticaseina marca Bioxon, México) para
verificar la presencia de bacterias heterétrofas, disolviendo 18 g de medio en 750 mL de
agua destilada. La técnica se describe a detalle en el Anexo D (APHA, 1992).

111.11 Analisis estadistico

Los datos experimentales obtenidos fueron analizados con el paquete de
computacion Statgraphics Plus para corroborar la significancia de los valores obtenidos asi
como la correlacién de los mismos con el tratamiento dado a cada reactor. El analisis
estadistico completo se presenta en el Anexo E.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion se presentan los resultados y la discusion de los mismos.
IV. 1 Potencial 6xido reduccion, Ej,

En la Figura 4.1 se pueden observar las variaciones de los potenciales de 6xido-
reduccion para el reactor RA; (con planta y descubierto) durante los periodos de
iluminacién y de oscuridad (las mediciones corresponden a cuatro dias de operacion
durante la fase estable) a las diferentes profundidades del reactor (2, 10 y 30 cm). Es
interesante observar el comportamiento oscilante de este parametro a 10 cm de
profundidad, que corresponde a la zona radicular del reactor. Esta variacion demuestra que
los potenciales se ven afectados por el oxigeno que la planta aporta de manera fotosintética
y por difusion a través de sus tejidos a la zona radicular. La planta durante el dia es
generadora “neta” de oxigeno y esto hace que los potenciales se incrementen durante el
periodo de iluminacion (comenzando éste a las 09:00-01:00 AM) al reducir las especies
reducidas cuando éstas se combinan con el oxigeno y cuando los microorganismos
facultativos toman este oxigeno para degradar la materia organica (oxidacion biol6gica)
que, y durante el periodo de oscuridad (01:00-09:00 AM) estos valores disminuyen, lo que
demuestra que durante este periodo, las plantas dejan de aportar oxigeno suficiente y, por el
contrario, comienzan a respirar como cualquier ser vivo aerobio en la oscuridad lo que
provoca que los potenciales disminuyan. El analisis estadistico (Anexo E) indica que las
diferencias de los potenciales redox tanto para cada reactor, periodo de iluminacion y
oscuridad asi como para las tres profundidades son significativas (P<0.05). En este periodo
los microorganismos no pueden utilizar oxigeno como aceptor final de electrones y toman
este elemento de los iones libres como SO, produciendo H,S que hace que los potenciales
redox disminuyan (valores mas negativos). Se observa también que los potenciales redox a
10 cm son mas negativos que los valores a la profundidad de 30 cm dado que esto ocurre en
ambos reactores, el cubierto y el descubierto, el fendmeno parece ser independiente del
oxigeno que se difunde de la atmosfera. Haciendo un simil con la oxigenacion natural de
peceras que tienen concentraciones en el seno del liquido bastante menores que las del aire
por lo que los peces que requieren de mas oxigeno deben estar respirando en la capa mas
superficial del agua, esto se puede explicar debido a que en la zona radicular existen
bacterias que consumen el oxigeno que la planta genera (bacterias heterotrofas, cuya
presencia se confirmo cuantitativamente), disminuyendo la concentracion de este elemento
en las zonas aledafias y, en consecuencia, disminuyendo los potenciales. Es importante
considerar que, en estos dos reactores, la planta tiene una zona radicular muy pequefia y
aunque genera oxigeno (como puede después corroborarse con la eficiencia de degradacion
de la materia biodegradable medida como DQOsonie), €Sta zona no es lo suficientemente
grande como para que pueda generar mas oxigeno y dar mediciones menos negativas de los
potenciales de 6xido-reduccion. Es interesante observar que, en los reactores sin planta, las
bacterias se estratifican acordes con la profundidad del reactor (Anexo D).

La Figura 4.2 muestra los valores del E;, para el reactor RB; (cubierto y con planta),
donde se puede observar un comportamiento muy similar al que se obtiene con el RA;.
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Estos resultados indican primeramente que el oxigeno que se transfiere de la atmosfera
hacia la zona radicular de los reactores tiene muy poco efecto en los valores de Ey, 0 que la
tasa de disolucién parece ser muy baja para RA; ya que el reactor RB; estuvo cubierto. Las
bacterias consumen el oxigeno para su metabolismo directamente de la planta y/o de los
sulfatos presentes en el agua sintética reduciendo la DQOsuue (Figura 4.5) en una
proporciodn igual que el que presenta el reactor que teéricamente puede asimilar el oxigeno
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Figura 4.1. Variacion de los potenciales Figura 4.2. Variacion de los potenciales
Oxido-reduccion (Ey) del reactor RA; (con  dxido-reduccion (Ep) del reactor RB; (con
planta y descubierto) durante los periodos planta y cubierto) durante los periodos de

de iluminacion y de oscuridad iluminacion y de oscuridad

Es importante recordar que la planta no solo aporta oxigeno a la zona radicular por
via fotosintética sino también por difusién del mismo elemento a través de las hojas de las
plantas y conducido hacia la rizosfera por los espacios gaseosos que ésta tiene. Asi pues se
puede explicar el por que de la poca variacion de los potenciales redox en los reactores RA;
y RB; ya que estos recibe la misma cantidad de luz y al parecer transfieren la misma
cantidad de oxigeno via sus tejidos directamente de la atmodsfera. También es muy
importante mencionar que estas variaciones fueron posibles de observar debido a las
condiciones especificas del sistema experimental (estado fisioldégico de la planta, carga
organica y el control en la hidraulica del sistema) lo que no significa que este patron se
observe en cualquier otro sistema experimental e incluso son el mismo tipo de condiciones
experimentales ya que el principal factor es la planta y los microorganismos que estan
adheridos a sus raices asi como del tipo de electrodos y sus condiciones pudiéndose
observar comportamientos totalmente distintos con el mismo tipo de planta. Algunos
autores sefialan que la difusion del oxigeno de la atmdsfera por los tejidos de las plantas es
por los mecanismos de difusion molecular pasiva que como su nombre lo dice, es el
movimiento molecular del oxigeno a través de los tejidos de las plantas siguiendo las
concentraciones de este elemento y por conveccion (i.e flujo bulk de gas) que se presenta
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cuando el aire entra como tal hacia la planta y se difunde hacia la zona radicular. Es posible
que estos dos mecanismos hayan contribuido a la difusion del oxigeno y por ende a las
variaciones del potencial redox en la zona radicular conjuntamente con el oxigeno que la
planta genera via la fotosintesis creandose una sinergia entre estos tres mecanismos de
transferencia de oxigeno a la zona radicular. La Figura 4.3 muestra como el
comportamiento del potencial redox en el reactor RA, (sin planta y descubierto) es
constante durante los periodos de iluminacién y de oscuridad, concordando con los que la
literatura menciona (Wiessner y col.,, 2005b). El oxigeno disminuye al aumentar la
profundidad en un humedal. De manera indirecta, los resultados obtenidos confirman este
hecho. Indirectamente se pude decir que el oxigeno disminuye a mayor profundidad en los
reactores lo que provoca que los valores de E, disminuyan también. Los potenciales en la
zona superficial (a 2 cm de profundidad) del reactor RA; tienen valores menos negativos
debido a que existe la presencia del oxigeno que el agua sintética absorbe al alimentarse y
al oxigeno que se transfiere de la atmdsfera. A la profundidad de 10 cm, los potenciales son
mas negativos, lo que indica de manera indirecta (con los potenciales redox) que la
concentracion de oxigeno en la zona donde estd el electrodo es menor. EI mismo
comportamiento se presenta a la profundidad de 30 cm, donde las condiciones son mas
reductoras (E, mas negativos) e indican que la concentracion de oxigeno es ain menor. En
este caso no se observaron las variaciones durante los periodos de iluminacién y de
oscuridad debido a que no existe ninguna planta que pueda modificar las condiciones de
oxido-reduccién dentro del reactor. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran los valores de Ey, de los
reactores control sin planta RA; y RB; (descubierto y cubierto, respectivamente). Se
observa un comportamiento homogéneo. Las condiciones de este reactor son mas
reductoras que las de los otros dos reactores. Los potenciales redox van haciéndose mas
negativos a mayor profundidad.
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iluminacion y de oscuridad iluminacion y de oscuridad
IV. 2 Valores de la demanda quimica de oxigeno, DQOsoiuple

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran los valores de la DQOsqupie @ la entrada y salida de
cada reactor durante el periodo de iluminacién y de oscuridad, respectivamente. Los
resultados obtenidos muestran claramente una disminucion de este pardmetro en los cuatro
reactores. Para el periodo de iluminacion se puede ver que el reactor RA; (con planta y
descubierto) fue el que present6é la mayor remocion (valor de salida de 209 mg O,/L, en
promedio), lo que indica que la planta tiene un efecto importante en la remocion de la
materia organica. Este efecto puede deberse a que su zona radicular sirve como soporte
para bacterias microaerobias (Brix, 1997) que toman el oxigeno que éstas aportan
acelerando la degradacion. Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por
algunos autores (Wiessner y col, 2005b) quienes encontraron que la demanda quimica de
oxigeno depende de la cantidad de luz recibida por las plantas y que la remocién de este
parametro disminuye con forma la cantidad de luz decrece. Las plantas como tales tienen
poco efecto en la remocién de la materia organica, pero es la relacion simbidtica que se
establece entre ellas y los microorganismos adheridos a sus raices lo que hace que la
degradacion sea mas eficiente que en los reactores sin planta.

En el reactor control (RA,, sin planta y descubierto) la remocion de la DQOsoynie fue
menor en comparacion al RA; (valor de salida 281 mgO,/L en promedio) debido a que no
tiene planta. Estos valores de salida son ain menores en el control RB,, sin planta y
cubierto (314 mgO,/L en promedio), lo que sugiere que al estar descubierto, si existe
transferencia de oxigeno de la atmosfera, que estd siendo consumida en los primeros
milimetros del reactor. Los valores de la DQOsownie para el reactor RB; son muy similares
los que presenta el RA; (210 mgO,/L en promedio), sugiriendo que el oxigeno que la planta
aporta es el que tiene la mayor contribucion en la disminucion de este parametro (ya que,
aungue no tiene una fuente de oxigeno atmosféerico, su eficiencia de remocion no se
modifica).

Por ultimo, el reactor RB,, que es el control sin planta y cubierto, muestra la
eficiencia de remocion de DQOso1upie menor de los cuatro sistemas, debido a que el Unico
aporte de oxigeno es el que contiene el agua sintética en el influente, al gotear a la entrada
del reactor. Puede verse en la Figura 4.6, que los valores de la DQOg e @ la salida de cada
reactor durante el periodo de oscuridad son ligeramente mas altos que durante el periodo de
iluminacién reforzando el efecto de la fotosintesis en la degradacion de los contaminantes
solubles medidos como DQOsojuple.
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salida de cada reactor durante el periodo de salida de cada reactor durante el periodo
iluminacion de oscuridad

La variacion de la demanda quimica de oxigeno para el reactor RA; (265 mgO,/L en
promedio) es evidente. Esta variacion se debe a que durante el dia, las plantas son
generadoras “netas” de oxigeno incrementando la degradacion de la materia organicay, por
la noche, éstas son consumidoras “netas” de oxigeno, lo que disminuye la actividad aerobia
bacteriana en la zona radicular diminuyendo la degradacion de los contaminantes
(DQOsoubie). Se realizaron pruebas microbiol6gicas para corroborar la existencia de
bacterias heterétrofas en el agua tratada a las diferentes profundidades del reactor (2, 10 y
30 c¢cm) de los cuatro reactores. Estos resultados parecen demostrar que existen bacterias
heter6trofas en condiciones inundadas donde prevalecen condiciones anaerobias
(especialmente donde existe oxigeno que la planta aporta) como los demuestran los
resultados de estas pruebas (Anexo D). Los valores de la DQOsqunie €n €l reactor RB; son
de igual manera muy similares a los obtenidos en el reactor RA; (267 mgO2/L en
promedio) para el periodo de oscuridad lo que corrobora que es muy poco el oxigeno que se
transfiere de la atmdsfera hacia el reactor y que este tiene un efecto minimo en la remocion
de este parametro, durante el periodo de iluminacion.

En los reactores RA, y RB; no se observa una variacion apreciable durante el
periodo de iluminacién y de oscuridad. Esto parece indicar que la remocion de DQOsouple
en estos reactores se debe principalmente al consumo de oxigeno que se transfiere de la
atmosfera (RA;) y al oxigeno que se disuelve en el influente al entrar al reactor,
respectivamente asi como a la degradacién anaerobia. Se observa una pequefia variacion en
los valores de la DQOsoubie para el reactor RA; y el reactor RB,, debido a que el oxigeno
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que se transfiere de la atmoésfera hacia el reactor es consumido por las bacterias
disminuyendo asi la DQOg e, Para el caso del reactor RB,, éste no presentd cambios
aparentes en la remocion de la DQOsounie durante el periodo de iluminacién y oscuridad
debido a que no existe una planta como el caso del reactor RA; que modifique la
concentracion del oxigeno y, en consecuencia, una mayor remocion de la DQOsuple. LOS
valores de la DQOgupic a la salida de los reactores RA, y RB; fueron en promedio de 285y
315 mg Oy/L, respectivamente. La Tabla 4.1 muestra los valores promedios de los
porcentajes de remocidn de la DQOsoupie €N la fase estable en los periodos de iluminacion y
de oscuridad. Se encontraron diferencias significativas para los reactores RA1 y RB1 para
los periodos de iluminacion y de oscuridad (P<0.05) asi, como para los reactores RA2 y
RB2 a las diferentes profundidades (2, 10 y 30 cm.)

Tabla 4.1. Porcentajes de remocidon de DQOsounie promedio de cada reactor durante la fase
estable y en los periodos de iluminacion y de oscuridad

Reactor lluminacion Oscuridad
RA; (Con planta y abierto) 54 41.7
RA; (Control sin planta, y abierto) 38.1 37.3
RB1 (Control con planta y cerrado) 53.8 41.2
RB; (Control sin planta y cerrado) 30.8 30.6

En resumen, se puede decir indirectamente que el oxigeno que la planta aporta a la
zona radicular de los reactores tiene un efecto en la degradacion de la materia organica.

V.3 Valores del pH

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran los valores del pH a la entrada y salidas de cada
reactor en los periodos de iluminacion y oscuridad. Se puede observar que en todos se
presenta una disminucion de este pardmetro debido a que las bacterias reductoras estan
generando &cidos organicos, asi como de H,S, que se corrobor6 con un simple analisis
organoléptico en el agua de salida de cada reactor.

Las diferencias en el valor del pH en cada reactor no son tan marcadas cuando se
toman a la salida de cada reactor. Sin embargo, se puede decir de los resultados obtenidos
que estos valores para el reactor RA; tienden a ser ligeramente mayores que los de los
reactores control.
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No se observa una variacion importante entre los resultados del periodo de
oscuridad y de iluminacién para los reactores RA; y RB, aunque para los reactores RA; y
RB; (con planta) son ligeramente menores en el periodo de oscuridad.

El Anexo B.4 se presenta el perfil de pH a los 2, 10 y 30 cm de profundidad de cada
reactor en los periodos de iluminacion y de oscuridad. Los resultados de estos perfiles
muestran una ligera variacion para los reactores con planta (RA; y RB;) en la parte de la
zona radicular (10 cm) durante los periodos de iluminacion y de oscuridad. Estas
diferencias fueron significativas (Anexo E) para cada reactor, a las diferentes
profundidades y para los periodos de iluminacién y de oscuridad (P<0.05).

1.4 Valores de conductividad eléctrica, CE

Los valores de la conductividad eléctrica no variaron practicamente con respecto de
los periodos de iluminacion y de oscuridad para los cuatro reactores, como se puede
observar en las Figuras 4.9 y 4.10. A pesar de que se sabe que las plantas pueden eliminar
ciertos iones mediante la evotranspiracion, los resultados muestran que este fendmeno no
marcO diferencias entre los reactores con planta para los periodos de iluminacion y
oscuridad. Si se consideran los reactores por separado, Se encontraron variaciones
importantes. Los dos reactores con y sin tapa con planta nuevamente fueron los que
presentaron los menores valores de CE a la salida. Para los otros dos controles sin planta
con y sin tapa si hubo una pequefia diferencia favoreciendo al que tuvo tapa.
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Estos resultados indican que la remocion de la conductividad no se ve afectada por
la presencia o ausencia de luz para los reactores control sin planta, pero que entre éstos y
los que tienen planta si hay un efecto importante en la remocion de sales disueltas del agua
sintética y por lo tanto, en la disminucion de la conductividad eléctrica, ya que éstas las
requieren para su crecimiento (micronutrientes). EI Anexo B.3 muestra los perfiles de la
conductividad eléctrica para las tres profundidades de los cuatro reactores y para los
periodos de iluminacién y de oscuridad. En ellos resulta claro que los reactores con planta
remueven la mayor parte de los iones en la zona radicular, mientras que los que no las
tienen presentan perfiles estratificados, acordes con la altura. El andlisis estadistico (Anexo
E) muestra que para el caso de la CE, las diferencias para estos valores durante los periodos
de iluminacién y de oscuridad no fueron significativas (P>0.05), sin embargo si se
encontraron diferencias significativas para la CE en cada reactor y a las diferentes
profundidades (P<0.05). Una explicacidn para la disminucion de la CE en los reactores sin
planta seria que el material de empaque (tezontle) de estos reactores sirva como matriz de
intercambid y que ciertos iones (cationes o aniones) queden retenidos en éste material
disminuyendo en consecuencia la CE.
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Figura 4.9. Variacion de la conductividad Figura 4.10. Variacion de la conductividad
eléctrica en la fase estable la entrada y eléctrica en la fase estable de cada reactor a
salida de cada reactor durante el periodo la salida de cada reactor durante el periodo
de iluminacion de oscuridad

De la Tabla 4.2 se puede observar que no existen variaciones importantes en la
conductividad eléctrica al considerar los periodos de iluminacion y de oscuridad, asi mismo
se puede observar una mayor remocion para en el reactor RA; pero este tampoco presenta
variaciones importantes respecto de los periodos de iluminacion y oscuridad. La remocion
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de la conductividad eléctrica es mas de dos veces mayor en comparacion con los reactores
RA, Yy RB.,.

Tabla. 4.2. Valores de conductividad eléctrica promedio y porcentajes de remocion
(%RCE) promedios durante la fase estable de los periodos de iluminacion y de oscuridad a
la salida de cada reactor.

Reactor CE promedio (uS/cm) %RCE
lluminacién Oscuridad lluminacion Oscuridad
RA; 432.72 433.44 9.31 9.15
RA, 456.63 455.95 43 4.44
RB; 432.55 431.97 9.34 9.46
RB, 463.15 461.41 2.93 3.29

1VV.5. Discusion final

De acuerdo con los resultados obtenidos de esta experimentacién, con objeto de
contemplar el alcance sobre la especulacion acerca del posible mecanismo de transferencia
de oxigeno a los microorganismos depuradores en los reactores con planta (tanto por el
aportado por la planta como por el atmosférico), puede decirse que si hay definitivamente
en los primeros dias de crecimiento de las plantulas un claro efecto de la planta sobre los
potenciales redox (para lo cual se inundaron los reactores con objeto de no dejar espacios
porosos con aire ambiente).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en esta investigacion, con base en los objetivos

planteados (evaluacion de los potenciales de 6xido-reduccion (En) en la zona radicular de
reactores biologicos a escala de banco como medida indirecta del efecto del oxigeno
atmosférico asi como del generado por la planta en la depuracién de aguas residuales,
medida como DQOsounie) S puede concluir lo siguiente:

El potencial de 6xido-reduccion Ey en la zona radicular (10 cm) de los reactores se
ve influenciado por la presencia de la planta, mas que por la difusion del oxigeno
atmosférico, al aportar ésta oxigeno a la zona radicular del reactor y disminuyendo
las condiciones reductoras (potenciales redox negativos) que prevalecieron en toda
la experimentacion.

Dadas las condiciones de inundacion, tanto el reactor en estudio como los tres
controles, mostraron valores de E; negativos a las diferentes profundidades,
indicando que las condiciones de los cuatro reactores fueron prevalecientemente
reductoras. Esto se debe principalmente al hecho de que se tiene un solo brote con
relativamente poca masa radicular (aunque la planta desarrollo raices nuevas), a
pesar de que la planta aporta oxigeno, éste no es suficiente para oxigenar todo el
reactor (ni incluso la zona radicular en exceso) y poder incrementar los potenciales
considerablemente (a valores positivos), el oxigeno que se transfiere de la atmosfera
parece tener poco efecto por el régimen hidraulico manejado. Como se menciono
anteriormente, la solubilidad en un suelo saturado con agua es 10,000 veces menor
que en un suelo seco (Brix, 1994), lo que da la pauta para realmente evaluar el
efecto que la planta tiene sobre las condiciones redox al aportar oxigeno a la zona
radicular. Considerando que la solubilidad del oxigeno en agua a 20°C en la Ciudad
de México es de alrededor de 7 mg/L (General Chemistry Online, 2006) y la
temperatura prevaleciente en el laboratorio estaba cercana a este valor, los datos de
oxigeno disuelto en el agua residual (que se alimentaba por goteo y, por tanto,
presentaba un area superficial de 0.072m2 y el nimero de gotas por minuto fue de
60 (para dar el flujo de 7 L d*) permite estimar que éste es realmente el mecanismo
de ingreso de oxigeno atmosférico a los reactores, tanto con planta como sin planta.

La presencia de las raices permitié que se crecieran bacterias heterdtrofas dentro de
los reactores con plantas, corroborandose esto con la presencia y cuantificacion de
bacterias aerobias en la zona radicular. Cabe sefialar que los microorganismos son
en parte responsables del cambio en las condicione redox del medio ya que éstos
segregan compuestos que alteran dicho parametro.

Los valores de En obtenidos muestran un comportamiento oscilante en la zona
radicular de los reactores RA; y RB; (con planta, sin y con tapa, respectivamente),
durante el periodo de iluminacién, corroborandose lo obtenido por otros
investigadores (Wiessner y col., 2005b). Durante la noche, al dejar las plantas de
generar oxigeno fotosintético, los potenciales se vuelven méas negativos.

Alejandro Guido Zarate Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM 54



ESTUDIO DE LOS POTENCIALES DE OXIDO - REDUCCION EN REACTORES BIOLOGICOS QUE SIMULAN UN HUMEDAL ARTIFICIAL

e A pesar de que la planta desarroll6 raices nuevas y de que esta crecio a lo largo del
experimento, no fue posible observar valores de potenciales redox positivos.
Tratando de explicar esto, se puede decir que la carga organica que se utilizo
(medida como DQOsounie) €S un valor que esta dentro del rango para aguas
domésticas, ésta alun es grande para el tamafo del reactor y para la planta
provocando una demanda muy grande de oxigeno dentro del reactor.
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RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos y con objeto de avanzar en el estudio de
reactores bioldgicos que simulan un humedal artificial a escala de laboratorio, se hacen las
siguientes recomendaciones:

1.- Se recomienda que los subsecuentes estudios en reactores biol6gicos a escala
laboratorio se enfoquen a la remocion de compuestos especificos como hidrocarburos asi,
como microorganismos patdgenos (que son causantes de varias enfermedades en paises
como el nuestro) utilizando sistemas a escala piloto que permitan tener condiciones mas
reales de estos sistemas.

2. Un aspecto muy interesante y sobre todo adecuado para las condiciones de
nuestro pais es el de realizar estudios con diversos materiales y diversos tipos de plantas
para estudiar la remocion de microorganismos patdgenos ya que se sabe que los principales
mecanismos de remocién de éstos son la filtracion y la muerte por ciertos compuestos
(antibidticos) que las plantas segregan al humedal, esto con el objeto de encontrar por lo
menos a escala experimental las condiciones tanto de distribucion del material de empaque
y la seleccidn del tipo y especie de planta para la remocidn de estos microorganismos.

3.- Se recomienda reducir la carga organica ya que de esta manera en teoria se
requeriria menos oxigeno para la degradacion de la materia organica y se podrian observar
cambios interesantes en los potenciales redox.

4.- Como un paso importante para el estudio de los potenciales redox seria
recomendable que se utilicen sistemas de mayor tamafio (prototipo) donde sea posible la
medicion e instalacion del equipo de medicidn. En estos sistemas, seria posible incrementar
la densidad de plantas de tal manera que se puedan registrar variaciones de éste parametro
en la zona radicular.

5.- Si se utilizan sistemas prototipo, es muy recomendable que este se encuentre
recibiendo luz natural en condiciones reales de tal manera que se pueda registrar las
variaciones del potencial redox en el dia y por la noche pero bajo condiciones mas realistas.
Esto podria llevarse acabo en un invernadero.
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ANEXOS A
Métodos analiticos empleados
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ANEXO Al

Determinacion de la demanda quimica de oxigeno
Método réapido colorimétrico (reflujo cerrado)

I. OBJETVO
Describir el procedimiento de la determinacion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en aguas residuales.

Il. ALCANCE
Este procedimiento es aplicable para cualquier parte de la fase experimental del
proyecto.

I11. INTRODUCCION

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia
organica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante
fuerte.

La DQO es una determinacion quimica de la cantidad de sustancias fuertemente
oxidantes requeridas para oxidar la fraccion orgdnica de una muestra susceptible al
dicromato o permanganato en medio acido y, considerando que es una reaccién equimolar,
se espera que esta cantidad sea equivalente a la materia organica oxidada.

IV. MATERIAL Y EQUIPO
1.- Espectofotdmetro UV-Vis GBC-911
2.- Horno de calentamiento para usar a 165 °C (estufa de secado)
3.- Centrifuga
4.- Tubos de reaccion (micro)
5.- Celda de cuarzo de 10 mm para espectrofotometro
6.- Tubos para centrifuga

V. REACTIVOS
1.- Acido sulfarico concentrado (H2SOs,)
2.- Dicromato de potasio (K,Cr,07)
3.- Sulfato de mercurio (HgSOy)
4.- Hidrdgenoftalato de potasio (CgHsKO,)
5.- Sulfato de plata (Ag.SOy)

V1. PROCEDIMIENTO
Preparacion de las soluciones de digestion

a) Solucion de digestion 0.21 N, solucidn de digestion A

Disolver en agua destilada 10.216 g de dicromato de potasio (K,Cr,0O7),
previamente secado a 103 °C durante 2 horas, 167 mL de &cido sulfarico
concentrado y 33.3 g de sulfato de mercurio; aforar a un litro con agua destilada.
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b) Reactivo acido sulfurico, solucion de digestion B
Pesar 10.12 g de sulfato de plata y adicionar un litro de acido sulfurico concentrado
(El sulfato de plata tarda de uno a dos dias en disolverse)

c) Hidrégenoftalato de potasio (CgHsKO4, HEP)

Se disuelve 0.68 g de (CgHsKO,4) en agua destilada, previamente secado a 120

°C durante una hora, y se afora a un litro. ElI (HFP) tiene una DQO teérica de 1.176
mg O,/mg y esta solucidn tiene una DQO tedrica de 800 mgO,/L.

NOTA:

Esta solucion es estable hasta 3 meses cuando se mantiene a 4°C.

d) Preparacidn de la curva de calibracion

Se prepara una serie de patrones con una solucién de hidrogenoftalato de potasio

con una DQO equivalentes que oscilen entre 20 y 800 mg O,/L completando el
volumen con agua destilada (ver Tabla A.1.1); utilizando los mismos volumenes de
reactivos, los mismos tubos y el mismo procedimiento de digestion que para las
muestras problemas.

NOTA.-

Método a reflujo cerrado/ método espectrofotométrico

1.- Precalentar el horno para digerir la muestra a 165°C.

2.- Tomar cuidadosamente 2 mL de muestra previamente homogeneizada dentro
de los tubos de reaccion. Cerrar inmediatamente para evitar que se escapen los
vapores, asegurarse de que estan herméticamente cerrados. Suavemente invertir
los tubos varias veces destapando después de cada inversion para liberar la
presion.

3.- Colocar en los tubos de reaccion 1 mL de la disolucion de digestion A.

La disolucion es fuertemente &cida y el tubo se calienta en este proceso, trabajar
con guantes aislantes y bajo una campana de extraccion.

4.- Afadir cuidadosamente 3 mL de la disolucién de digestién B.

5.- Colocar 2 mL de agua en un tubo para la determinacion del blanco de
reactivos.

6.- Colocar todos los tubos en el horno previamente calentado a 165°C y reflujar
por 30 min.

7.- Retirar los tubos del digestor y dejar que los tubos se enfrien a temperatura
ambiente, permitiendo que cualquier precipitado se sedimente.
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8.- Centrifugar a 360 r.p.m en caso de que algunos solidos no sedimenten.

9.- Medir la absorbancia en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 600nm
y determinar la concentracion de la muestra (mg O./L) con la curva de
calibracion, Tabla A.1.1

VII. CALCULOS

Calcular la DQO en la muestra en miligramos por litro (mg/L) directamente de la
curva de calibracion o con la ecuacion 1.

y = mx+b Ecuacion 1
Donde:
y = DQO, mg O,/L
X = absorbancia

Reportar los resultados en mg de Oy/L.
REFERENCIAS

1. Norma mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001, ANALISIS DE AGUA -
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS -
METODO DE PRUEBA

2. APHA-AWWA-WPCF, Métodos Normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales, Ediciones Diaz-de-Santos, Madrid Espafia.

Tabla A.1.1 Preparacion de la curva de calibracion
Matraz Concentracion mgO,/L mL (CgHsKO,) mL Agua destilada

1 0.00 0.00 25

2 50 1.56 23.44
3 60 1.875 23.125
4 70 2.187 22.813
5 80 2.5 22.5
6 90 2.812 22.188
7 100 3.125 21.875
8 150 4.687 20.313
9 200 6.25 18.75
10 250 7.812 17.188
11 300 9.375 15.625
12 350 10.937 14.063
13 400 12,5 12.5
14 450 14.062 10.938
15 500 15.625 9.375
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16
17
18
19
20
21

550
600
650
700
750
800

17.187 7.813
18.75 6.25
20.312 4.688
21.875 3.125
23.437 14.563
25 0

Para determinar la concentracién de una muestra problema se grafica una curva de
calibracién utilizando muestras estandares de concentracion conocida de tal manera que la
absorbancia de la muestra problema se obtiene en el espectrofotometro y su concentracion
se obtendré por la interpolacion de la absorbancia en la curva de calibracion.
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ANEXO A.2
Preparacion del agua sintética
OBJETVO: Describir el procedimiento de preparacion de agua residual sintética.

ALCANCE: Este procedimiento solo es aplicable para cualquier parte de la fase
experimental del proyecto.

MATERIAL Y EQUIPO:
1.- Balanza analitica
2.- Espatula
3.- Matraz aforado de 1L
4.- Recipiente de plastico de 40 L

REACTIVOS:
1.- Sacarosa,Ci2H2,0;1 grado reactivo
2.- Sulfato de Amonio, (NH,4), SO4
3.- Fosfato de sodio, NasPO,.
4.- Agua de la llave

PROCEDIMIENTO:
Base de calculo: 40 L de agua residual sintética

1.-Pesar 18 g de sacarosa.

2.-Pesar 1.2 g de sulfato de amonio.

3.-Pesar 0.12 g de fosfato de sodio.

4.-Mezclar las tres sustancias en el recipiente de 40 L hasta que se disuelvan. La
relacion C:N:P resultante del agua residual sintética es: 15:1:0.1

La composicion resultante de esta solucion se muestra en la Tabla A.2.1.

Tabla A.2.1.Concentracién del agua residual sintética

SUSTANCIA CONCENTRACION mg/L
C12H22011 450
(NH4),SO,4 30
NazP03.12H,0 3
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ANEXOS B

Datos experimentales
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ANEXO B.1

Tabla B.1.1 Valores del E; del sistema experimental y del potenciometro con estandar
pH=4 saturado con quihinidrona, Ep.pgec = 259.3

ELECTRODO | POTENCIOMETRO SISTEMA % VARIACION
COMERCIAL, EXPERIMENTAL,
PROMEDIOS PROMEDIOS

2.53
ERA 233.43 239.5

2.8
ERA1.10 234.56 241.33

2.38
ERA1.30 232.86 238.55

1.61
ERA:., 235.55 239.42

3.66
ERA.10 234.21 243.11

0.51
ERA.30 237.33 238.56

1.53
ERB-; 236.43 240.11

2.53
ERB1.10 235.42 241.53

2.51
ERB1.30 236.21 242.33

2.03
ERBy.» 235.54 240.44

3.29
ERB,.10 235.11 243.11

1.84
ERB,.30 236.77 241.22

Nota: Los valores de E, promedio fueron calculados realizando cinco mediciones de cada
electrodo con la solucién patrén recién preparada. Las variaciones en los valores tabulados
se deben a la temperatura a la cual se hizo la medicion (T=24°C) y a la calidad de la
quihinidrona, por lo que se considera que la variacion de estos respecto al valor patron es
menor.
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Registro de la temperatura (°C) desde el inicio de la fase experimental

ANEXO B.2

Tabla B.2.1. Registro de la temperatura en el laboratorio 301 (SR: Sin Registro)
T

Fecha T1 T2 T3 T4 T T
(9 am) (12 am) (3 pm) (6 pm) promedio Max Min
27/08/2005 23 24 24 24 23.75 SR SR
28/08/2005 24 23.5 24 24 23.875 SR SR
29/08/2005 23 24 24 24 23.75 SR SR
30/08/2005 23 24 24 25 24 SR SR
31/08/2005 24 23 24 24 23.75 SR SR
01/09/2005 23.5 23 23 24 23.375 SR SR
02/09/2005 24 24 25 25 245 SR SR
05/09/2005 23 235 235 24 235 SR SR
06/09/2005 24 23.5 23.5 23.5 23.625 SR SR
07/09/2005 23.5 23.5 24 24 23.75 SR SR
08/09/2005 23 23 235 235 23.25 SR SR
09/09/2005 235 23 235 235 23.375 SR SR
12/09/2005 23 23 24 24 23.5 SR SR
13/09/2005 24 23.5 24 23.5 23.75 SR SR
14/09/2005 24 235 235 235 23.625 SR SR
15/09/2005 23 24 23 24 235 SR SR
16/09/2005 23 23 23.5 24 23.375 SR SR
19/09/2005 23 23 23 23.5 23.125 SR SR
20/09/2005 22.5 23 23 235 23 SR SR
21/09/2005 22.5 235 23 24 23.25 SR SR
22/09/2005 23 24 24 24 23.75 SR SR
23/09/2005 23 24 24 24 23.75 SR SR
26/09/2005 23 235 235 24 235 SR SR
27/09/2005 23 24 235 24 23.625 SR SR
28/09/2005 23 23 24 25 23.75 SR SR
29/09/2005 24 23.5 24 24 23.875 SR SR
30/09/2005 24 23 24 24 23.75 SR SR
03/10/2005 23 23 23 24 23.25 SR SR
04/10/2005 23 23.5 23 24 23.375 SR SR
05/10/2005 23.5 24 24 24 23.875 SR SR
06/10/2005 23 23 235 23 23.125 SR SR
07/10/2005 235 24 24 24 23.875 SR SR
10/10/2005 23 24 26 25 24.5 SR SR
11/10/2005 23 24 25 24 24 SR SR
13/10/2005 22.5 23 23 24 23.125 SR SR
14/10/2005 23 23 24 25 23.75 SR SR
17/10/2005 23 23 23 23 23 21 20
18/10/2005 22 23 23.5 24 23.125 21 20
19/10/2005 22 23 235 24 23.125 21 21
20/10/2005 23 23.5 24 24 23.625 22 20
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21/10/2005 22 22 24 235 22.875 21 20
24/10/2005 23 23 24 24 235 21 21
25/10/2005 22 225 23 235 22.75 21 20
26/10/2005 23 225 23 235 23 22 21
27/10/2005 23 22 24 23 23 21 20
28/10/2005 22 23 235 235 23 21 21
31/10/2005 23 23 235 24 23.375 21 20
01/11/2005 23 225 24 24 23.375 22 21
02/11/2005 22 22 235 24 22.875 21 20
03/11/2005 22 23 235 23.4 22.975 21 21
04/11/2005 23 23 24 23.5 23.375 21 20
07/11/2005 22 225 23 23 22.625 21 20
08/11/2005 23 23 235 235 23.25 21 20
09/11/2005 22 23 235 23 22.875 21 20
10/11/2005 23 22 24 24 23.25 21 20
11/11/2005 23 23 24 23 23.25 21 21
14/11/2005 22 23 23 23 22.75 22 21
15/11/2005 22 22 24 24 23 21 20
16/11/2005 22 23 24 24 23.25 21 20
19/11/2005 22 24 23 23 23 21 21
21/11/2005 23 22 23 23 22.75 21 20
22/11/2005 22 23 24 24 23.25 21 20
23/11/2005 23 23 23 24 23.25 21 21
24/11/2005 23 23 23 23 23 21 20
25/11/2005 22 23 23 23 22.75 21 21
28/11/2005 23 23 24 23 23.25 21 20
29/11/2005 23 23 24 24 235 21 21
01/12/2005 24 24 24 24 24 20 20
02/12/2005 23 24 23 24 235 21 20
04/12/2005 23 24 24 24 23.75 20 20
05/12/2005 23 24 24 24 23.75 21 20
06/12/2005 22 24 24 24 235 20 20
07/12/2005 22 23 23 23 22.75 21 20
08/12/2005 23 23 23 24 23.25 20 20
09/12/2005 22 23 22 23 225 21 20
12/12/2005 22 23 23 24 23 21 20
13/12/2005 21 22 22 22 21.75 21 20
14/12/2005 22 23 23 22 225 20 21
15/12/2005 21 23 23 22 22.25 21 20
16/12/2005 22 22 22 23 22.25 21 20

Los valores de temperatura corresponden al interior del laboratorio 303 del Edificio
E de la Facultad de Quimica y fueron tomadas a intervalos de tres horas comenzando desde
las 9:00 hrs hasta las 18:00 hrs y los valores de la temperatura maxima y minima se
obtuvieron con el empleo de un termdmetro de temperatura maxima y minima.
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Con los valores de estas temperaturas se calculo la T média de todo el periodo de
registro, asi como la Tmedia-maxima y Tmedia-minima. La Tabla B.2.1 resume estos
valores.

Tabla B.2.2. Temperaturas promedio del interior del laboratorio

Temperatura (°C) Promedio
Tdiaria (9:00-18:00) 23.3
T maxima 20.97
T minima 20.29

Vartariom de la T {7 Clen el lahoraiorio 303

30
28 1
26 -
22 i

0

“C

1% T T T T T
1 21 41 6l 81 101
Figura B.2.1. Variacion de la temperatura en el laboratorio 303

T Maxy Min

“C
3
[

L

1= T T T T T
£ 62 b 82 a2 102

Diaz de regisiro

|—$— T Mixima —%—T Minima |

Figura B.2.2. Temperatura maxima y minima
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ANEXO B.3
Perfiles de la conductividad eléctrica

La Figura B.3.1 muestra los perfiles de la CE para cada reactor.

Figuras B.3. Perfiles de la conductividad eléctrica
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Figura B.3.1. Perfil de remocion de la conductividad eléctrica para el reactor RA;, (con
planta y descubierto) durante el periodo de iluminacion
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Figura B.3.2 Perfil de remocion de la conductividad eléctrica para el reactor RA1, (con
planta y descubierto) durante el periodo de oscuridad
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Figuras B.3. (continuacion)
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Figura B.3.3. Perfil de remocidn de la conductividad eléctrica para el reactor RA,, (sin
planta y descubierto) durante el periodo de iluminacion
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Figura B.3.4. Perfil de remocion de la conductividad eléctrica para el reactor RA,, (sin
planta y descubierto) durante el periodo de oscuridad
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Figuras B.3. (continuacién)
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Figura B.3.5 Perfil de remocion de la conductividad eléctrica para el reactor RB;, (con
planta y cubierto) durante el periodo de iluminacién
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Figura B.3.6. Perfil de remocion de la conductividad eléctrica para el reactor RBy, (con
planta y cubierto) durante el periodo de oscuridad

Alejandro Guido Zarate Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM 70




ESTUDIO DE LOS POTENCIALES DE OXIDO - REDUCCION EN REACTORES BIOLOGICOS QUE SIMULAN UN HUMEDAL ARTIFICIAL

Figuras B.3. (continuacién)
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Figura B.3.7. Perfil de remocién de la conductividad eléctrica para el reactor RB,, (sin
planta y cubierto) durante el periodo de iluminacién
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Figura B.3.8. Perfil de remocién de la conductividad eléctrica para el reactor RB,, (sin
planta y cubierto) durante el periodo de oscuridad
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ANEXO B.4
Perfiles del pH
La Figura B.4.1 muestra los perfiles del pH para cada reactor a las diferentes
profundidades (2, 10 y 30 cm.) durante los periodos de iluminacion y de oscuridad de la

fase estable.

Figura B.4.1 Perfiles del pH
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Figura B.4.1. Perfil del pH para el reactor RA;, (con planta y descubierto) durante el
periodo de iluminacion
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Figura B.4.2. Perfil del pH para el reactor RA;, (con planta y descubierto) durante el
periodo de oscuridad
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ANEXO B.4 (continuacion)

Figuras B.4 (continuacion)
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Figura B.4.3. Perfil del pH para el reactor RA;, (sin planta y descubierto) durante el
periodo de iluminacion
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Figura B.4.4. Perfil del pH para el reactor RA;, (sin planta y descubierto) durante el
periodo de oscuridad
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ANEXO B.4 (continuacion)
Figura B.4.1 (continuacion)
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Figura B.4.5. Perfil del pH para el reactor RB3, (con planta y cubierto) durante el periodo
de iluminacion
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Figura B.4.6. Perfil del pH para el reactor RB3, (con planta y cubierto) durante el periodo
de oscuridad
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ANEXO B.4 (continuacién)

Figura B.4.1 (continuacion)
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Figura B.4.7. Perfil del pH para el reactor RB,, (sin planta y cubierto) durante el periodo
de iluminacion
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Figura B.4.8. Perfil del pH para el reactor RB,, (sin planta y cubierto) durante el periodo
de oscuridad
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ANEXO B.5
Perfiles de la demanda quimica de oxigeno

Figuras B.5 Perfiles de la demanda quimica de oxigeno

4E0

400 -

350
'W.

Al ——2m
WW e

=0 — ke

i jr—&——‘\.ﬁf*\mﬂw*—_———n——*‘_’“

150

gL

100 T T T T
= 30 35 40 £ 2

Figura B.5.1. Perfil de la remocion de la demanda quimica de oxigeno para el reactor
RA;, (con planta y descubierto) durante el periodo de iluminacion
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Figura B.5.2. Perfil de la remocién de la demanda quimica de oxigeno para el reactor
RA;, (con planta y descubierto) durante el periodo de oscuridad
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ANEXO B.5 (continuacién)

Figura B.5.1 (continuacion)

40

400 1

50

L

3o

=0 - —8— 1am
—— em

mg 2L

00 -

150

1["] T T T T
= 30 35 40 £ 0

Figura B.5.3. Perfil de la remocién de la demanda quimica de oxigeno para el reactor RA,,
(sin planta y descubierto) durante el periodo de iluminacion
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Figura B.5.4. Perfil de la remocién de la demanda quimica de oxigeno para el reactor RA,,
(sin planta y descubierto) durante el periodo de oscuridad
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ANEXO B.5 (continuacion)

Figura B.5.1 (continuacion)
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Figura B.5.5. Perfil de la remocidn de la demanda quimica de oxigeno para el reactor RB;,
(con planta y cubierto) durante el periodo de iluminacion
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Figura B.5.6. Perfil de la remocidn de la demanda quimica de oxigeno para el reactor RB;,
(con planta y cubierto) durante el periodo de oscuridad
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ANEXO B.5 (continuacion)
Figura B.5.1 (continuacion)
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Figura B.5.7. Perfil de la remocidn de la demanda quimica de oxigeno para el reactor RB,
(sin planta y cubierto) durante el periodo de iluminacion
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Figura B.5.8. Perfil de la remocién de la demanda quimica de oxigeno para el reactor RB;,
(sin planta y cubierto) durante el periodo de oscuridad
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ANEXO C

Construccion de electrodos para la medicién de potenciales redox

Los electrodos para la medicion del potencial de 6xido-reduccién son de Cu/CuSQO,-
Pt aunque la construccion de los electrodos es relativamente sencilla, se debe tener cuidado
en algunos detalles para mejorar su desempefio. Estos se construyen con un tubo de vidrio
cortada y 1 cm. de diametro. EI material para la membrana de intercambio puede ser
madera de balsa o corcho ya que estos materiales tienen una porosidad adecuada que
permite el intercambio idnico entre las fases. El espesor de la membrana es de 0.5 cm. Esta
se coloca en un extremo de la varilla procurando que 0.25 cm. queden dentro de ella y los
restantes fuera. Para evitar que los electrodos se descarguen y contaminen los reactores, las
membranas se saturan con una solucion 0.5 M de NaCOj3 durante un dia para mejorar su
porosidad. Una vez terminada la saturacion de las membranas se llenan los tubos de vidrio
con una solucion saturada de CuSO, y se agregan cristales del mismo compuesto para
asegurar la saturacion. Posteriormente, se coloca un alambre o ldmina de cobre dentro del
tubo y en el otro extremo un tapon de hule para sellar el electrodo y fijar la lamina. Se debe
tener cuidado en que la lamina o el alambre no toquen las paredes del electrodo. El
electrodo de medicién se construye con un trozo de alambre de platino conectado a un
tramo de cobre perfectamente aislado para evitar la interferencia del alambre de cobre y el
de platino. Los detalles de la construccion de los electrodos se detallan en la Figura 3.1.

— Tapinde
hule

+—— Alambre de cobre

Tubo de

vidrio
ECey —
[t}

+—— (Cable de cobre

|

- Alambre de platino

¥, 15, 35 cm

e o
E Membrana de
.QI = + madera
= —
1.5 cm

Figura C.1 Detalles de construccion de los electrodos
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ANEXO D

Cuantificacion de bacterias aerobias
Descripcion de la técnica

Metodo 9215. Recuento Heterotrofo de placa
1. Aplicaciones
El recuentro heterétrofo de placa (RHP) es un procedimiento cuyo objeto consiste
en calcular el nimero de bacterias vivas heterétrofas que existen en el agua y medir los
cambios que se producen a raiz del tratamiento y distribucién de las aguas o en las
piscinas. Las colonias pueden surgir en pares, cadenas, grupos o células Unicas, todas
ellas englobadas bajo el término de unidades formadoras de colonias (UFC).

2. Muestras

Iniciese el estudio lo antes posible para reducir al minimo las alteraciones de la
poblacion bacteriana. El tiempo méaximo recomendado que debe transcurrir entre la
recogida de la muestra y su estudio es de 8 horas (maximo tiempo de intervalo, 6 horas;
maximo tiempo de procesamiento, 2 horas). Si el andlisis no puede realizarse en las
primeras 8 horas, manténgase la muestra a una temperatura inferior a 4 °C, pero sin
congelarla.

3. Preparacion de la muestra

Antes de proceder al estudio, marquese cada placa con el nimero de la muestra, la
dilucion, la fecha y cualquier otra informacién necesaria.
Mezcle cuidadosamente todas las muestras o diluciones mediante unos veinticinco
movimientos de arriba a bajo (y adelante y atréas).

4. Medios
Recuento de placa de agar (agar triptona glucosa, levadura)

Este agar es altamente nutritivo y muy utilizado en el pasado. El pH debe ser de 7,0
+ 0,2 después de un paso de 15 minutos por el autoclave a 121 °C.
Preparese la solucion como se indica en el método (método 9215, APHA, 1992) o como
se indica por el proveedor del agar en caso de utilizarse este medio comercialmente.
Ajustese el pH a 7,1 con NaOH al 1N, si es necesario. Caliéntese hasta que se disuelva,
afiddase la glicerina y pasese 5 minutos por el autoclave a 121 °C.

5. Incubacién
Inclibese a 35 °C durante 48 horas. Los recuentos mas elevados se obtendran a los
5-7 dias a temperatura de 20 a 28 °C.

6. Recuentoy registro

Inmediatamente después de la incubacion, cuéntense todas las colonias de las placas
seleccionadas. Si hay que retrasar el recuento, guardense las placas a 5-10°C durante no
mas de 24 horas. Registrese en el informe los resultados de los controles estériles de
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cada uno de los lotes de las muestras. Si se hace recuento manual, utilicese un
instrumento de recuento adecuado, como el contador de colonias Québec.

Al preparar las placas, introduzcanse volimenes de muestra que proporcionen 30-300
colonias/placa.

Por lo general, no deben sembrarse mas de 2,0 mL de muestra; por tanto, cuando el
numero total de colonias que se desarrollan con 2,0 mL sea inferior a 30, no se
observara la regla antes expuesta y registraran los resultados obtenidos. Salvo en es este
caso, s6lo se consideraran en los recuentos las placas que muestren de 30 a 300
colonias. Registrese el recuento bacteriano por mililitro, multiplicando el nimero medio
de colonias por placa por el reciproco de la dilucion utilizada. Preséntense el informe en
UFC por mililitro.

En caso de que ninguna placa tenga de 30 a 300 colonias, utilicense aquellas con el
nimero mas cercano a 300. Si ninguna de las placas de una muestra tiene colonias,
comuniquese un recuento inferior a una (<1) vez el reciproco de la dilucién mas baja.
Por ejemplo si no se desarrollan colonias en la dilucion 1:100, comuniquese un recuento
menor a 100 (<100) UFC/mL. Cuando en numero de colonias por placa supere
ampliamente las 300, no comunicar resultados del tipo <<demasiado numerosas para el
recuento>> (DNPR).

Cuando aparezcan colonias en expansion en la placa seleccionada, cuéntense solo las
colonias de las porciones representativas si estan bien distribuidas en areas donde no
existan areas expandidas, y si el area cubierta por éstas no supera la mitad de la
superficie de la placa.

Cuando deban contarse colonias en expansion, cuéntense como una unidad cada una de
los siguientes tipos: cadenas de colonias que aparezcan ser una consecuencia de la
desintegracion de un grupo de bacterias al mezclar el agar y la muestra; expansiones
que se desarrollen como placas de crecimiento entre el agar y el suelo de la placa de
Petri y colonias que se forman como una pelicula entre el aguay el borde de la
superficie del agar o sobre esta ultima. Si hay un exceso de crecimiento expansivo en
una placa, considérense como <<diseminantes>>. En caso de que las placas resulten
incontables por que se haya perdido el factor de dilucion, se hayan caido
accidentalmente, estén contaminadas o las placas de control indiquen que el medio,
otros materiales o el instrumental estén contaminados, se referiran en el informe como
<<accidente de laboratorio>> (AL).

7. _Calculo y comunicacion de los resultados

El término <<unidades formadoras de colonias>> (UFC) alude al método utilizado, por
lo que se comunicaran todos los recuentos en la forma de unidades formadoras de
colonias. Indiquense en el informe el método utilizado, el tiempo y temperatura de
incubacion y el medio. Por ejemplo, UFC/ml, método de placa fluida, 35 °C cada 48
horas; recuento en placa de agar o 28°C cada 5 dias; agar R2A o UFC/mL, método de
placa difusa, 20°C cada 7 dias; agar NWRI.

Para calcular el recuento heterétrofo en placa, multipliquese el nimero total de colonias
por placa por el inverso de la dilucion utilizada. Notifiquense las diluciones utilizadas y
el nimero de colonias contadas o calculadas en cada placa.
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9215 C. Método de placa difusa
1. Instrumental de laboratorio

a) Varillas de vidrio:

Incurbense al fuego varillas de vidrio pulido de 4 mm de diametro y 200mm de longitud de
un angulo alrededor de 45 ° a unos 40 mm de un extremo. Esterilicense antes de utilizarlas.

b) Pipetas de vidrio de 1,1 mL conextremos redondeados. No se emplearan pipetas
desechables de pléastico.

¢) Placa giratoria (opcional)

d) Incubadora o estufa de secado, graduada a 42 °C, o campana de flujo laminar.

2. Preparacion de las placas

Viértanse 15 mL del medio deseado en placas de Petri estériles de 100x15 6 90x15;
déjese solidificar el agar. Hagase un secado de las placas. Utilicense las placas
predesecadas inmediatamente después de este proceso. Para presecar y utilizar placas el
mismo dia, viértanse 25 mL de agar en un disco de Petri y séquese en una camara de
flujo laminar sin cubierta a temperatura ambiente (24 a 26 °C) para conseguir la pérdida
deseada.

3. Procedimiento

a) Varillas de vidrio: Tdmense con una pipeta 0,1-0,5 mL y coloquense sobre la
superficie de la placa de agar presecado. Con una varilla de vidrio estéril curvada,
distribayase el indculo sobre la superficie del medio, girando el disco con la mano o por
medio de una placa giratoria. Déjese que el indculo sea completamente absorbido por el
medio antes de proceder a la incubacién.

b) Pipetado: Llévese con la pipeta el volumen de muestra deseado en la superficie del
agar presecado, mientras se gira el disco en una placa giratoria. Libérese lentamente la
muestra de la pipeta, mientras se hace un movimiento de vaivén, comenzando en el
centro de la placa y finalizando a 0,5 cm. del borde de la placa antes de volver al centro.
Rocese ligeramente la superficie de la placa con la pipeta. Dejese que el indculo sea
absorbido por completo por el medio antes de proceder a la incubacion.

4. La incubacion, registro y célculo se realizan como se menciono en la parte introductoria

de ésta técnica. En la Tabla D.1 se reportan los resultados de las pruebas microbiolégicas
cuantitativas realizadas a muestras de agua de cada reactor a las diferentes profundidades.

Tabla D.1 Unidades formadoras de colonia

Promedio, UFC mL™

RAl RA2 R Bl

RB;

RA;-2cm | 2.95x10*° | RA,-2cm 1.5x10% | RB;-2cm 2x10% RB,-2cm 0.95x10%
RA;-10cm | 4.7x10* RA,-10cm | 1.2x10* | RB;-10cm | 4x10* RB,-10cm | 0.71x10%
RA:-30cm 0.63x10* RA»-30cm 0 RB;-30cm 0 RB,-30cm 0

La Figura D.1 muestra las fotografias de las cajas de Petri de las muestras de agua

tomadas a 1, 10 y 30 cm de profundidad de cada reactor.
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Figura D.1.Resultados de las pruebas microbioldgicas
Reactor RA; Reactor RA;
(con planta y descubierto) (sin planta y descubierto)

RA1-2cm RA2-2cm

RA1-10cm RA2-10cm

RA1-30cm RA2-30cm
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Figura D.1 (continuacion)
Reactor RB; Reactor RB;
(con planta y cubierto) (sin planta y cubierto)

RB1-2cm RB2-2cm

RB1-10cm RB2-10cm

RB1-30cm RB2-30cm
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Figura D.1 (continuacion)
Control de agua esterilizada Control del medio de cultivo
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ANEXO E. Analisis estadistico
Periodo de lluminacién

Para el andlisis de los datos obtenidos en esta investigacion, se empleo el paquete
estadistico Statgraphics Plus y a continuacion se muestra el analisis de variancia
(ANDEVA) y otros andlisis realizados a los mismos. Se realizd6 un  analisis
multifactorial donde los factores considerados fueron: reactor (RA1, RA2 RB1 y RB2),
estado luminico (iluminacion y oscuridad) y la profundidad (2, 10 y 30 cm) y se
consideraron cuatro variables de respuesta (potencial redox, demanda quimica de oxigeno,
pH y conductividad eléctrica) para un 95y 99 % de confianza.

Tabla E.1. Andlisis de variancia (ANDEVA) para el potencial redox con un 95% de
confianza

Andlisis de la Varianza paraPotencial redox - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES

A:Reactor 237417.0 3 79139.1 1421 .96
B:Estado luminico 1319.07 1 1319.07 23.70
C:Profundidad 749425.0 2 374712.0 6732.77
INTERACCIONES

AB 2449.94 3 816.646 14 .67
AC 350902.0 6 58483.6 1050.82
BC 5868.82 2 2934 .41 52.72
RESI1DUOS 20369.7 366 55.655
TOTAL (CORREGIDO) 1.36775E6 383

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

La tabla ANDEVA descompone la variabilidad de Potencial redox en las contribuciones
debidas a varios factores. Los P-valores comprueban la importancia estadistica de cada uno
de los factores. Dado que 6 p-valores son inferiores a 0.05, estos factores tienen efecto
estadisticamente significativo en Potencial redox para un 95.0%.
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Tabla E.2. Andlisis de variancia (ANDEVA) para el potencial redox con un 99% de
confianza

Analisis de la Varianza paraPotencial redox - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES

A:Reactor 237417.0 3 79139.1 1421.96 0.(
B:Estado luminico 1319.07 1 1319.07 23.70 0.(
C:Profundidad 749425.0 2 374712.0 6732.77 0.(
INTERACCIONES

AB 2449 .94 3 816.646 14.67 0.(
AC 350902.0 6 58483.6 1050.82 0.(
BC 5868.82 2 2934 .41 52.72 0.(
RESIDUOS 20369.7 366 55.655
TOTAL (CORREGIDO) 1.36775E6 383

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Tabla E.3. Analisis de variancia (ANDEVA) para la DQOs con un 95% de confianza

Analisis de la Varianza paraDQOs - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES

A:Reactor 221310.0 3 73770.0 1472 .22 0.(
B:Estado luminico 16960.2 1 16960.2 338.47 0.(
C:Profundidad 198543.0 2 99271.6 1981.16 0.(
INTERACCIONES

AB 17528.3 3 5842.76 116.60 0.(
AC 41671.3 6 6945.22 138.61 0.(
BC 10190.8 2 5095.39 101.69 0.(
RESIDUOS 18339.5 366 50.1079
TOTAL (CORREGIDO) 524543.0 383

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

La tabla ANDEVA descompone la variabilidad de DQOs en las contribuciones debidas a
varios factores. Los P-valores comprueban la importancia estadistica de cada uno de los
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factores. Dado que 6 p-valores son inferiores a 0.05, estos factores tienen efecto
estadisticamente significativo en DQOs para un 95.0%.

Tabla E.4. Andlisis de variancia (ANDEVA) para la DQOs con un 99% de confianza

Analisis de la Varianza paraDQOs - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES

A:Reactor 221310.0 3 73770.0 1472 .22 0.(
B:Estado luminico 16960.2 1 16960.2 338.47 0.(
C:Profundidad 198543.0 2 99271.6 1981.16 0.(
INTERACCIONES

AB 17528.3 3 5842.76 116.60 0.(
AC 41671.3 6 6945.22 138.61 0.(
BC 10190.8 2 5095.39 101.69 0.(
RESIDUOS 18339.5 366 50.1079
TOTAL (CORREGIDO) 524543 .0 383

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Tabla E.5. Analisis de variancia (ANDEVA) para el pH con un 95% de confianza

Analisis de la Varianza parapH - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES

A:Reactor 41.0128 3 13.6709 2867.20 0.(
B:Estado luminico 0.431212 1 0.431212 90.44 0.(
C:Profundidad 38.8206 2 19.4103 4070.92 0.(
INTERACCIONES

AB 0.310662 3 0.103554 21.72 0.(
AC 6.31275 6 1.05213 220.66 0.(
BC 0.364246 2 0.182123 38.20 0.(
RESIDUOS 1.7451 366 0.00476804
TOTAL (CORREGIDO) 88.9973 383

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
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La tabla ANDEVA descompone la variabilidad de pH en las contribuciones debidas a
varios factores. Los P-valores comprueban la importancia estadistica de cada uno de los

factores. Dado que 6 p-valores son inferiores a 0.05, estos factores tienen efecto
estadisticamente significativo en pH para un 95.0%.

Tabla E.6. Andlisis de variancia (ANDEVA) para el pH con un 99% de confianza

Analisis de la Varianza parapH - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES
A:Reactor

B:Estado luminico
C:Profundidad

INTERACCIONES
AB
AC
BC

RES1DUOS

41.0128
0.431212
38.8206

0.310662
6.31275
0.364246

2867 .20
90.44
4070.92

21.72
220.66
38.20

3 13.6709

1 0.431212

2 19.4103

3 0.103554

6 1.05213

2 0.182123
366 0.00476804
383

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
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Tabla E.7 Analisis de variancia (ANDEVA) para la CE con un 95% de confianza.

Analisis de la Varianza paraCE - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES

19588.5
1.3776
12598.4

4.4401
1009.45
0.135417

6483.01
0.46
4169.56

1.47
334.09
0.04

A:Reactor 58765.5
B:Estado luminico 1.3776
C:Profundidad 25196.8
INTERACCIONES

AB 13.3203
AC 6056.73
BC 0.270833
RESI1DUOS 1105.88
TOTAL (CORREGIDO) 91139.9

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

La tabla ANDEVA descompone la variabilidad de CE en las contribuciones debidas

a varios factores. Los P-valores comprueban la importancia estadistica de cada uno de los

factores. Dado que 3 p-valores son inferiores a 0.05, estos factores tienen efecto
estadisticamente significativo en CE para un 95.0%.

Tabla E.8. Andlisis de variancia (ANDEVA) para la CE con un 99% de confianza.

ANDEVA para la CE, 99% de confianza
Anadlisis de la Varianza paraCE - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRINCIPALES

19588.5
1.3776
12598.4

4.4401
1009.45
0.135417

6483.01
0.46
4169.56

1.47
334.09
0.04

A:Reactor 58765.5
B:Estado luminico 1.3776
C:Profundidad 25196.8
INTERACCIONES

AB 13.3203
AC 6056.73
BC 0.270833
RESIDUOS 1105.88
TOTAL (CORREGIDO) 91139.9

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
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Tabla E.9. RESUMEN ESTADISTICO

Correlaciones
Potencial redox DQOs pH CE
Potencial redox 0.1959 0.4165 0.3305
( 384) ( 384) ( 384)
0.0001 0.0000 0.0000
DQOs 0.1959 0.0093 0.8751
( 384) ( 384) ( 384)
0.0001 0.8566 0.0000
pH 0.4165 0.0093 -0.1729
( 384) ( 384) ( 384)
0.0000 0.8566 0.0007
CE 0.3305 0.8751 -0.1729
( 384) ( 384) ( 384)
0.0000 0.0000 0.0007
Correlacion
(Tamafio muestral)
P-valor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson entre cada par de
variables. El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1 y miden la fuerza de
relacion lineal entre las variables. También muestra entre paréntesis el nimero de pares de
datos utilizados para el calculo de cada coeficiente. La tercera columna de la tabla es un P-
valor que comprueba la importancia estadistica de las correlaciones estimadas. P-valores
por debajo de 0.05 indican importancia estadistica de correlaciones no-cero para un nivel de
confianza del 95%. Los siguientes pares de variables tienen P-valores por debajo de 0.05:

Potencial redox y DQOs

Potencial redox y pH

Potencial redox y CE

DQOsy CE

pHYy CE
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ANEXO F

Espectro de emision de las lamparas de tubos fluorescentes empleadas en esta
investigacion

e E m e R e e L e e T S T TR T e

Figura F.1 Espectro de emision de las lamparas de tubos fluorescentes empleadas en esta
investigacion
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